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Introduction

En 2003, Dale Dougherty, co-fondateur de O’Reilly Media, proposa le terme « Web
2.0 » pour désigner une nouvelle étape dans I'évolution du Web : le Web devient collaboratif.

Un systeme collaboratif implique plusieurs utilisateurs dans la réalisation d’une tache com-
mune. Cette derniere peut étre, par exemple, la rédaction d’'un document. On parle alors,
d’édition collaborative.

Les éditeurs collaboratifs se basent sur la réplication afin d’obtenir une grande réac-
tivité [SJZT98] : Un systeme d’édition collaborative distribué est composé d'un nombre
connu ou inconnu de répliques. Une réplique peut étre modifiée du document a chaque
instant. Chaque modification est alors envoyée sous forme d’une opération aux autres
répliques. Cette propagation est supposée fiable : une opération est inévitablement regue
par toutes les répliques. Lorsqu’une réplique regoit une opération, elle I'exécute.

Un systeme d’édition collaborative est correct s'il respecte le modele CCI [SJZT9S] :

— préservation de la causalité : I'exécution des opérations doit respecter la relation de
précédence définie par Lamport [LamT78],

— convergence : toutes les répliques ont le méme contenu apres avoir recu toutes les
opérations,

— préservation de ['intention : L’effet de 'exécution d’une opération doit étre le méme
sur toutes les répliques, et son exécution ne doit pas modifier I'effet d’opérations
indépendantes.

De plus, 'annulation est une fonctionnalité essentielle des éditeurs collaboratifs et
mono-utilisateur. Dans un systeme d’édition collaborative, le mécanisme d’annulation doit
permettre 'annulation de n’importe quelle modification. L’ajout de cette fonctionnalité
ne doit, bien str, pas compromettre la vérification du modele de cohérence CCI. Fournir
un tel mécanisme d’annulation est un probleme difficile [Sun00].

L’arrivée du Web 2.0 implique des conséquences sur la conception d’un systeme d’édi-
tion collaborative : I’édition collaborative devient massive. Par exemple, Wikipédia est un
systeme d’édition collaborative dans lequel n’importe quel utilisateur peut contribuer. Ce
systéme a permis d’obtenir 15 millions d’articles en seulement 9 ans [Wik10a].

Il est donc nécessaire de concevoir des systemes collaboratifs capables de gérer la charge
induite par un nombre massif d’utilisateurs. Afin de soutenir cette charge, de nombreux
systemes collaboratifs se tournent vers une architecture dite pair-a-pair.

Ces systemes sont construits pour permettre le passage a ’échelle, I’auto-organisation,



Introduction

etc. Afin d’atteindre ces objectifs, ils doivent passer a ’échelle sur les points suivants :

— La dynamicité : Un systeme pair-a-pair passe a 1’échelle en termes de dynamicité,
s’il tolere de grandes variations du nombre de répliques ainsi que de la topologie du
réseaul.

— La symétrie : Dans un systeme pair-a-pair, il peut exister des points centraux, c’est-
a-dire, des répliques dont le non-fonctionnement empéche le fonctionnement d’autres
répliques dépendantes. Un systeme pair-a-pair passe a 1’échelle en termes de décen-
tralisation s’il possede un nombre réduit de répliques dépendantes. Plus un systeme
est symétrique, plus il résiste aux pannes.

— Le nombre massif d’utilisateurs et de données : Le systeme doit tolérer I'ajout d’uti-
lisateurs ou d’objets sans subir une perte de performance notable [Neu94].

Parmi les systemes existants, certains vérifient le modele de cohérence CCI mais ne
supportent pas les contraintes des réseaux pair-a-pair. D'un autre coté, il existe de nom-
breux systemes supportant les contraintes pair-a-pair, mais qui ne respectent pas le modele
de cohérence requis pour un systeme d’édition collaborative.

Le but de cette these est donc de fournir un algorithme de réplication capable de
supporter les contraintes des réseaux pair-a-pair tout en respectant le niveau de cohérence
requis pour un systeme d’édition collaborative.

Dans ce manuscrit, nous proposons :

— Un modele formel pour les systemes d’édition collaborative, ce qui nous permet de
formaliser le modele CCI, y compris la préservation de 'intention dans le cas d'un
systeme d’édition collaborative de texte avec annulation.

— Logoot, un algorithme appartenant a la classe d’algorithmes « type de données répli-
qué commutatif » (CRDT) pour la conception de systeme d’édition collaborative de
texte. L’idée principale de cette approche est d’associer a chaque éléments du docu-
ment un identifiant unique. L’ensemble de ces identifiants est totalement ordonné et
dense, ce qui permet d’exécuter les opérations en temps logarithmique en utilisant
I’algorithme de recherche dichotomique. Nous montrons que notre approche vérifie
bien le modele CCI. De plus, nous avons réalisé des expérimentations afin d’éva-
luer le passage a ’échelle de notre approche. Cette contribution a été validée par la
publication d’un article dans la conférence ICDCS [WUMAO09].

— CRDT", un type de données CRDT permettant ’annulation. Couplé & un systéme
d’édition collaborative basé sur un CRDT, on obtient un nouveau systeme d’édition
collaborative possédant une fonctionnalité d’annulation. Nous montrons que si le
systeme initial vérifie une propriété appelée Inversibilité, le résultat est aussi un
CRDT possédant un mécanisme d’annulation correct.

— Logoot™ est la résultante de I'application du CRDT™ sur Logoot. Nous avons modifié
Logoot afin qu’il vérifie les propriétés requises. Nous obtenons donc une version
de lalgorithme Logoot étendue avec la fonctionnalité d’annulation. De nouvelles
expérimentations ont été menées afin de montrer le passage a l’échelle de cette



proposition. Cette approche a été publiée dans la revue TPDS [WUMI0].
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Chapitre 1. Problématique

1.1 Les systemes collaboratifs

En 2003, Dale Dougherty, co-fondateur de O’Reilly Media, proposa le terme « Web
2.0 » pour désigner une nouvelle étape dans 1’évolution du Web. D’apres Tim O’Reilly et
John Battelle [OB09] :

« Le Web 2.0 est tout ce qui concerne I'exploitation de I'intelligence collective. »

L’exploitation de l'intelligence collective est souvent associée au terme de « crowdsour-
cing » [OB09] que l'on peut traduire par « externalisation & grande échelle » [Crol0]. En
effet, dans le Web 2.0, le contenu d’un service n’est pas généré par le fournisseur du ser-
vice mais par les utilisateurs. Par exemple, Wikipédia [Wik], une encyclopédie en ligne
autorise I'édition de ses articles par n’importe quel utilisateur. Le Web 2.0 est donc un
Web collaboratif. Ellis et al. [EGRII1] définissent les systemes collaboratifs comme :

« des systemes basés sur des ordinateurs qui soutiennent des groupes de per-
sonnes impliquées dans une tache commune (ou un objectif commun) et qui
fournissent une interface a un environnement partagé. »

Cette tache commune peut étre la rédaction d’'un document, la planification d’une
réunion, etc. Par exemple, un systeme de messagerie, instantanée ou non, peut servir a
fixer un rendez-vous entre deux personnes ou plus. L’ensemble des messages échangés
constitue alors 'espace partagé et le but commun est la détermination d’une date pour la
réunion.

Afin de réaliser cette tache, les utilisateurs vont, suivant le systeme, devoir étre présents
ou non au méme endroit et au méme moment. Ainsi, les systemes collaboratifs peuvent
étre catégorisés suivant une classification espace-temps initialement proposée par Johan-
sen [Joh88] puis reprise, entre autres, par Ellis [EGR91]. Cette classification considére
deux axes :

— Axe du temps : les systemes sont classés selon le moment des interactions. Si les
interactions entre les utilisateurs doivent avoir lieu au méme moment, comme pour le
téléphone, ou une réunion, le systeme appartient a la catégorie « Temps identiques ».
Au contraire, si les interactions ne peuvent se faire au méme moment, le systeme
appartient a la catégorie « Temps différents ». C’est notamment le cas des systemes
dits « tour a tour ».

— Axe de l'espace : les systemes sont classés selon le lieu des interactions. Cette clas-
sification fait la distinction entre les systemes requérant que l'interaction ait lieu au
méme endroit et ceux qui autorisent une interaction a distance.

La figure illustre cette classification. Elle comporte quatre catégories que nous

présentons brievement et nous donnons un exemple pour chaque catégorie de cette matrice.

(a) Dans cette catégorie se trouvent tous les systémes permettant a des utilisateurs
d’interagir dans la méme piece au méme moment. Un exemple de systeme pour
cette catégorie peut étre une console de jeux vidéo. En effet, les utilisateurs sont
dans la méme piece et interagissent au méme moment avec le méme systeme.
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FIGURE 1.1 — Matrice CSCW tirée de [SMIRMO7al

(b) Les systemes de cette catégorie impliquent des interactions tour a tour [SMIRMO7D].
Il peut s’agir par exemple, d'une série d’exposés lors d’une conférence : a un instant
donné, un seul intervenant a la parole.

(c) Les systemes « méme temps, lieux différents » incluent le téléphone, les systéemes de
vidéo-conférence, les messageries instantanées, etc.

(d) Cette catégorie concerne les systémes dans lesquels les interactions ont lieu a des
endroits et a des moments différents. Il peut s’agir d’'une messagerie de type courriel,
d’un gestionnaire de configuration [Ber90], d'un wiki, d’un systeme de « workflow »,
ete.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons principalement aux systemes d’édition col-
laborative qui occupent la case (d) de la matrice figure : « Endroits différents, temps
différents ».

1.2 Les systemes d’édition collaborative

Les systemes d’édition collaborative [EG89] ont pour but la production d’un docu-
ment. Ce dernier peut étre du texte, un fichier XML, une image, une vidéo ou méme un
répertoire. Les principaux avantages d’un systeme d’édition collaborative sont I’obtention
de meilleures idées et de différents points de vues [NRO4]. I’édition collaborative permet
aussi de réduire le temps de réalisation d’une tache. Dans un éditeur collaboratif, chaque
utilisateur peut interagir a tout moment avec ce systeme en modifiant le document ou en
annulant une modification précédente [Sun00].

Les éditeurs collaboratifs se basent sur la réplication afin d’obtenir une grande réacti-
vité [SJZT98]. En effet, chaque action effectuée par un utilisateur distant, implique 1’envoi
d’un message. En fonction de la distance séparant les utilisateurs, une certaine durée sera
nécessaire pour la transmission. Par exemple, la latence du réseau entre Sydney et les
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Etats-Unis est de 70ms [Net10]. Si le document est hébergé par un serveur distant, toute
opération nécessite au minimum 140ms pour avoir une réponse du serveur. La réplication
permet au contraire de s’adresser a une réplique locale et donc de s’affranchir de la latence
du réseau lors de 1’édition.

De plus, un systeme d’édition collaborative doit fournir les différents modes de colla-
boration [LCLO4, SMIRMO0T7a] et en particulier le mode de travail déconnecté. Les éditeurs
collaboratifs se basent donc sur des mécanismes de réplication tolérant la déconnexion des
répliques.

Dans cette section, nous présentons le modele des systemes d’édition collaborative et
le modele de cohérence associé. Puis, nous présentons les problemes propres a la fonction-
nalité d’annulation essentielle a tout éditeur. Finalement, ’ensemble du systeme doit étre
adapté a I’édition massive.

1.2.1 Modele de systeme d’édition collaborative

Un systeme d’édition collaborative [EGR91] est composé d’un nombre connu ou in-
connu de répliques. Chaque réplique possede une copie du document partagé. On suppose
que les répliques tolerent les pannes. Chaque réplique peut étre modifiée a chaque ins-
tant : une opération représentant la modification est alors générée, on parle de génération
d’une opération. Cette opération est alors exécutée localement et est envoyée a I’ensemble
des répliques. On suppose que la communication entre les répliques est asynchrone et
fiable : chaque opération est recue par toutes les répliques. Lorsqu’une réplique regoit une
opération distante, elle I'exécute.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons plus précisément a [’édition collaborative de
documents texte. Nous considérons les opérations d’insertion et de suppression d’éléments
textuels [EG89]. Un élément textuel est généralement un caractere, un mot, une ligne ou
un paragraphe. Cependant, on peut aussi considérer une image ou une vidéo comme un
¢lément du document texte.

Modele de cohérence

Dans cette section, nous détaillons le modele de cohérence des systemes d’édition
collaborative. Le modele le plus largement utilisé pour 1’édition collaborative est le modele
dit « CCI » [SJZT98] pour « préservation de la causalité, convergence et préservation de
I'intention ». Nous présentons dans cette section ces trois criteres.



1.2. Les systemes d’édition collaborative

Préservation de la causalité :

La causalité est un critere qui, s’il est respecté, assure qu'un utilisateur ne verra pas
Ieffet d’une action dont il n’aurait pas vu la cause au préalable. Le respect de la causalité
implique donc une notion de sémantique, puisqu’il faut étre en mesure de déterminer
quelle cause a produit quel effet.

Par exemple, considérons un éditeur collaboratif de texte grace auquel trois utilisateurs
écrivent un article. Supposons que le premier utilisateur insere une figure numérotée, puis
le second la décrit en la référencant. Dans cet exemple, la description dépend de I'insertion
de la figure. En effet, si la figure n’avait pas été insérée, le second utilisateur n’aurait pas
écrit un paragraphe pour la décrire. Si la causalité est respectée, le troisieme utilisateur
doit, d’abord voir I'ajout de la figure, puis 'ajout de sa description.

La définition originelle du modele CCI définit la causalité en tant que relation d’ordre
partiel [Lam78| notée — et définie par [SJZT9§]| :

« Soient O, et O, deux opérations générées sur les répliques 7 et 7. On a
O, — Oy [c’est-a-dire, O, précede causalement O] si et seulement si :

1. 1 = j et la génération de O, s’est produite avant la génération de Oy, ou
2. 1 # 7 et O, a été exécutée sur la réplique j avant la génération de Oy, ou
3. Il existe une opération O, tel que O, — O, et O, — Oy. »

Intuitivement, cette définition spécifie quune opération O, précede causalement une opé-
ration Oy si la réplique qui génere O, a déja exécuté O, auparavant. La figure illustre
le respect de la causalité. Trois répliques répliquent le méme document. La premiere ré-
plique génere O,, puis 'envoie aux deux autres répliques. Sur la réplique 2, 'opération O,
est générée apres réception et exécution de l'opération O,. L’opération O, précede donc
causalement 'opération 0.

La causalité peut aussi étre définie explicitement, par exemple, Ladin et al. [LLSG92]
définissent qu’une opération de mise a jour d’un objet dépend des opérations de mise a
jour précédentes pour ce méme objet. Malheureusement, il n’est pas toujours possible de
définir explicitement les relations de dépendance.

Finalement, le modele CCI définit la préservation de la causalité [SJZT98| par :

« La causalité est respectée si pour tout couple d’opérations O, et Oy, O, — Oy
implique que O, est exécutée avant O, sur toutes les répliques. »

Cette définition signifie que si une réplique ayant exécuté O, génere une opération
Oy, alors I’ensemble des répliques devra exécuter O, avant de pouvoir exécuter O,. Cette
définition implique, non seulement de ne pas exécuter pas l'effet avant la cause, mais
aussi que toutes les opérations générées soient exécutées par toutes les répliques. Si on
reprend l'exemple précédent, afin de respecter la causalité, toutes les répliques doivent
donc exécuter 'opération O, avant 'opération O,. Par conséquent, la réplique 3, qui a
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d’abord recu Oy, doit retarder son exécution pour attendre la réception de O,. Une fois
O, exécutée, la réplique 3 peut exécuter Oy.

La causalité doit étre préservée non seulement pour assurer le bon fonctionnement
du systeme, mais aussi pour répondre aux exigences imposées par les interactions entre
plusieurs utilisateurs [SJZ798|. Sun et al. proposent I'exemple suivant :

« Supposons qu’'un utilisateur sur une réplique 0 pose une question en insé-
rant « Quel jour férié a lieu a Victoria en Australie, le premier mardi de No-
vembre 7 » dans un document texte partagé. Puis 'utilisateur de la réplique
1 répond a cette question en insérant « Melbourne Cup » dans ce méme do-
cument partagé. L’utilisateur de la réplique 2 serait étonné de voir la réponse
avant la question. »

La préservation de la causalité aide donc a la compréhension des actions faites par les

autres utilisateurs.

Réplique 1 Réplique 2 Réplique 3

FIGURE 1.2 — Respect de la relation de causalité

Convergence des répliques :

Sun et al. [SJZ798] définissent le critére de convergence par :
« Lorsque le méme ensemble d’opérations a été exécuté sur toutes les répliques,
toutes les copies du document partagé sont identiques. »

Par exemple, figure [I.3], les répliques 1, 2 et 3 partagent un document dont la version
initiale est V. Les répliques 1 et 2 modifient le document, produisant respectivement les

10
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Réplique 1 Réplique 2 Réplique 3

O, Ob

F1GURE 1.3 — Convergence des répliques

opérations O, et O,. Apres diffusion, réception et exécution de ces opérations par toutes
les répliques, la version du document doit étre la méme sur les trois répliques, ici, la version
obtenue est la version V3.

Préservation de I'intention :

Le critere de convergence impose que toutes les répliques aient la méme valeur une
fois le systeme au repos. Ce critere n’impose pas de restriction sur cette valeur. Par
exemple, un état de convergence peut étre un document vide. Bien évidemment, dans ce
cas, la collaboration peut étre difficile voire impossible. Il est donc nécessaire d’obtenir
des garanties sur 1’état de convergence. La préservation de l'intention est un critere qui
contraint ’état de convergence.

Sun et al. [SJZ798] définissent I'intention d’une opération O par :

« L’intention d’une opération O est l'effet obtenu par I'application de O sur
I’état du document a partir duquel O a été générée. »

L’intention d’une opération est donc l'effet qu’elle produit sur le document lors de
sa génération, elle constitue donc le changement souhaité par 1'utilisateur. Le critere de
préservation de 'intention est respecté si [SJZT98] :

« Pour toute opération O, les effets de I'exécution de O sur chaque réplique

11
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sont équivalents a I'intention de O et, les effets de I’exécution de O ne modifient
pas les effets des opérations indépendantes. »

Autrement dit, I’état de convergence doit contenir les modifications de chaque utilisa-
teur. Ce critere est donc subjectif et n’est pas formalisé dans le cas général. Il appartient
a chaque systeme de définir ses intentions et de s’assurer de leur préservation.

Pour un éditeur collaboratif de texte, nous définissons I'intention par la préservation
des relations d’ordre partiel entre les éléments du document qui ont été introduites par les
insertions (voir section pour une définition formelle). En plus des relations d’ordre
partiel, nous considérons que les opérations ne sont pas affectées par des opérations concur-
rentes :

— une opération d’insertion d’un élément implique sa présence jusqu’a sa suppression

explicite,

— une opération de suppression d’un élément implique qu’il ne soit plus présent dans

le document.

Par exemple, figure [I.4] un systeme d’édition collaborative de texte partage un docu-
ment « ABCDE » entre deux répliques. La premiere réplique insere la chaine de caracteéres
« 12 » entre les lettres « B » et « C » alors que la seconde supprime les lettres « A » et
« B ». Dans un tel scénario, on peut imaginer que le résultat respectant les intentions des
utilisateurs est « 12CDE ». Or en représentant 1'opération de insertion comme « insérer
deux caracteres a partir de la position 3 », le systeme génere le résultat « CD12E » (fi-
gure[L.4(a)]). Ce résultat ne préserve pas I'ordre partiel induit par 'opération d’insertion.
La premiere réplique souhaite insérer « 12 » entre « B » et « C». Malheureusement, sur la
seconde réplique « 12 » est inséré entre « D » et « E », soit apres « C ». Afin de préserver

I'intention de la seconde réplique, le systeme doit insérer les caracteres en positions 1 et
2 sur la réplique 2 (figure |1.4(b))).

Remarque (Orthogonalité des criteres) : Le modele de cohérence CCI est composé
des trois criteres décrits précédemment : préservation de la causalité, convergence et pré-
servation de l'intention. Ces trois criteres sont orthogonaux, c.-a-d., la vérification d’un
des criteres n’est pas requise pour en vérifier un autre. En effet, il existe des systemes
vérifiant uniquement deux de ces criteres :

Convergence + Intention : Woot [OUMI06a)] est un systeme dans lequel seul la conver-
gence et les intentions sont vérifiées. FEn effet, la causalité étant formalisée par des
pré-conditions explicites.

Causalité + Intention : Suleiman et al. [SCF97] présente un systéme qui ne vérifie pas
la convergence [OUMO5] mais qui préserve les intentions.

Causalité + Convergence : Thomas Write Rule [JT75] est une technique permettant
d’assurer la convergence sans les autres criteres. En effet, bien que ce mécanisme
ne permettent pas de voir la cause apres leffet, il est possible d’observer un effet
sans jamais en voir la cause. Or la définition de la causalité du modele CCI|SJZT9g]

12
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Réplique 1 Réplique 2

ABCDE ABCDE

insert(“12”; 3) delete(1, 2)

AB12CDE CDE

insert(“12”, 3)

CD12E

(a) Violation de I'intention

Réplique 1 Réplique 2

ABCDE ABCDE

insert(“12”, 3) delete(1, 2)

AB12CDE CDE

insert(“12”, 1)

12CDE

(b) Préservation de 'intention

FIGURE 1.4 — Préservation de l'intention

impose d’exécuter cette cause. Si on ajoute une diffusion causale des modifications,
on obtient un systeme n’assurant que la convergence et la causalité.

1.2.2 Annulation dans les systemes d’édition collaborative

L’annulation est une fonctionnalité essentielle des éditeurs mono-utilisateur. Prakash
et Knister [PK94] écrivent :

« La capacité d’annuler des opérations est une fonction standard et utile dans
la plupart des applications interactives mono-utilisateur. Par exemple, la pré-
sence d'une fonctionnalité d’annulation dans les éditeurs est utile pour annuler
des actions erronées. Elle aide aussi a réduire la frustration des utilisateurs face
a de nouveaux systemes, en particulier ceux qui permettent aux utilisateurs
d’appeler des commandes qui peuvent modifier I’état du systeme de fagon com-

13
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plexe. La présence de I’annulation peut également encourager les utilisateurs a
expérimenter, agissant non seulement comme un filet de sécurité, mais aussi en
permettant aux utilisateurs d’essayer des approches différentes pour résoudre
les problemes a 'aide du retour arriere. »

Cette citation illustre bien I'importance de cette fonctionnalité : elle ne se limite donc
pas a simplement annuler des erreurs de manipulation. Elle a un role pédagogique en ré-
duisant 'impact d’une erreur. Par exemple, dans certains éditeurs de texte, il est possible
de formater ’ensemble du document suivant un ensemble de canevas prédéfinis. Si un
utilisateur essaye un format, il perd définitivement sa propre mise en page. L’annulation
permet d’annuler cette opération et de revenir a la mise en page de l'utilisateur. L’an-
nulation permet donc a l'utilisateur de tester des fonctionnalités du systeme. Suivant les
éditeurs, on retrouve cette fonctionnalité sous plusieurs formes :

— Annulation simple : Seule la derniere modification peut étre annulée. On peut géné-

ralement annuler cette annulation, c’est-a-dire, rejouer cette modification.

— Annulation dans ’ordre chronologique inverse : Les modifications peuvent étre an-

nulées dans l'ordre inverse de leur création : de la plus récente a la plus ancienne.

— Annulation sélective : I'utilisateur peut choisir les modifications a annuler. L’annu-

lation sélective est la forme la plus générique d’annulation dans le sens ou il est
possible d’obtenir les autres comportements de 'annulation via la sélection des mo-
difications.

L’annulation de groupe est la transposition de la fonctionnalité d’annulation dans les
systemes d’édition collaborative. L’annulation de groupe est importante pour les mémes
raisons que l'annulation des systemes mono-utilisateur. Elle présente cependant un autre
avantage [PK94] :

« Si I'état courant du document contient des informations importantes, les
personnes peuvent avoir des inhibitions a apporter des modifications parce que
ce travail n’est pas uniquement le leur. Savoir que leur modification peut étre
annulée sans annuler le travail des autres utilisateurs peut aider des membres
du groupe a ajouter leurs idées dans le document. »

Elle permet donc de réduire 'appréhension des utilisateurs a participer a la collabo-
ration. Tout comme 'annulation des systemes mono-utilisateur, ’annulation de groupe
existe sous les trois formes décrites précédemment. Elle introduit de plus la notion de
portée :

— Locale : un utilisateur ne peut annuler que ses propres modifications.

— Globale : un utilisateur peut annuler les modifications des autres utilisateurs en plus

des siennes.

L’annulation de groupe combine deux portées et trois modes d’annulation, soit six
différentes configurations. On peut alors se demander si toutes les configurations sont uti-
lisables. Par exemple, Vidot [Vid02] définit les combinaisons possibles de ces portées avec
les trois modes d’annulation (voir figure dans un systeme dans lequel les modifications
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Mode d’a latio
Portée de 'annulation pration

Simple | Chronologique | Sélective
Locale Oui Oui Oui
Globale Non Non Oui

FIGURE 1.5 — Mode et portée de I'annulation par N. Vidot pour I’édition temps réel [Vid02]

sont intégrées continuellement. Par exemple, dans un tel systeme, il n’est pas souhaitable
d’annuler la derniere modification en portée globale. En effet, I'utilisateur ne connait pas
forcément la derniere modification recue. Cependant, dans le cas général, I’annulation de
groupe doit permettre 'annulation de n’importe quelle modification, effectuée par n’im-
porte quel utilisateur [HM95]. II est donc nécessaire de fournir une annulation sélective
de portée globale.

La principale difficulté de ’annulation de groupe réside dans la gestion de la concur-
rence [Sun00]. En effet, contrairement a 'annulation des éditeurs mono-utilisateur, I’an-
nulation de groupe doit pouvoir gérer 'annulation de multiples opérations en concurrence
(voir figure [1.6]), mais aussi ’annulation de la méme opération par plusieurs répliques (voir

figure [L.7)).

Sun [Sun00] définit P'effet de 'annulation par :

« Soit un document dans 1’état :
Sn = SO o [01, ey Oz;l, Oi7 Oi+17 e On]

[Sy, est I’état du document obtenu en exécutant les opérations O; (1 < i < n)
a partir de I’état initial Sy.] L’effet de I'application de Annuler(O;) sur I'état
S, est la transformation de I'état S,, en un nouvel état S, _; qui peut étre
exprimé par

Sn_1:SOO[Ol,...,Oi_1, g+1,...,O;L]

avec O, x € {i+1,i+2,...,n}, Popération que le systéme aurait exécuté, a
la place de O,, si O; n’avait pas été exécutée avant. »

D’une fagon intuitive, cette définition précise que le systeme doit retourner dans 1’état
qu’il aurait atteint, si 'opération a annuler n’avait pas été exécutée. On peut cependant
s’'interroger sur la capacité du systeme a calculer 'état S, ;. En effet, les opérations
Ois1,-..,0, peuvent dépendre causalement de I'opération O;.

Les figures et montrent Ueffet attendu de 'annulation conformément a cette
définition de ’annulation. Initialement, deux répliques partagent le méme document dans
I’état initial V4. Puis, au méme moment, la réplique 1 génere O, pour obtenir une version
V1 et la réplique 2 génere O, pour obtenir V5. Puis (figure chaque réplique annule
I'opération de 'autre réplique. Si les opérations O, et Oy, n’avaient pas été exécutées, le
document serait dans 1’état initial, c’est-a-dire, I'état Vi. Par contre, figure [1.7], les deux
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répliques annulent la méme opération O,. Cette opération O, est donc annulée deux fois,
et seule I'opération O, reste « active », donc le résultat doit étre Vi. Cette définition
doit rester valide dans le cas particulier ou V; = V5, = V3. Cette situation peut arriver par
exemple, dans un éditeur de texte dans lequel les opérations O, et O, suppriment le méme
élément du document. Dans un tel cas, 'annulation ne doit pas modifier le document.

Réplique 1 Réplique 2
Vo Vo
O, Oy
Vi Va
Oy O,

Vs Vs
Annuler(Oy) Annuler(0,)
Vi Va
Annuler(O,) Annuler(Oy)
Vo Vo

FIGURE 1.6 — Annulation de deux opérations en concurrence

1.2.3 Edition collaborative massive

L’arrivée du Web 2.0 transforme fondamentalement le Web. En effet, le contenu est
désormais généré par les internautes. Ce changement implique des conséquences sur la
conception d'un systeme d’édition collaborative : les internautes représentant 1,9 mil-
liards d’utilisateurs [Stal(], les systémes d’édition collaborative deviennent massifs. Par
exemple, Wikipédia est un systeme d’édition collaborative dans lequel n’importe quel uti-
lisateur peut contribuer, ce qui a permis de générer 16 millions d’articles en seulement 9
ans [Wik10a].

Il est donc nécessaire de trouver des algorithmes capables de gérer la charge induite par
un nombre massif d’utilisateurs et de modifications. Pour cette raison, de nombreux sys-
temes collaboratifs se tournent vers une architecture dite pair-a-pair. Ce type de systeme
est constitué d’ordinateurs appelés « pairs » directement interconnectés.

Androutsellis-Theotokis et Spinellis [ATS04] proposent une définition d’un systeme
pair-a-pair.
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R,épligue 1 Réplique 2
2 o
o °
Annuler(Oy) Annuler(Oy)
Annuler(Oy) Annuler(Oy)
v v

FIGURE 1.7 — Annulation d’une opération par deux répliques en concurrence

« Les systemes pair-a-pair sont des systemes distribués constitués de pairs
interconnectés ayant la capacité de s’auto-organiser en topologies de réseau
dans le but de partager des ressources telles que du contenu, des cycles de
CPU, du stockage et de la bande passante, capables de s’adapter aux pannes
et d’accueillir des populations de pairs temporaires, tout en maintenant une
connectivité et des performances acceptables, sans exiger l'intermédiation ou
le soutien d’'un serveur ou d’une autorité globale centralisée mondiale. »

Cette définition insiste sur les caractéristiques d’auto-organisation, de partage de res-
sources, de gestion de la dynamicité ainsi que sur le degré de décentralisation. Dans un sys-
teme pair-a-pair, les données sont répliquées sur une partie des pairs du réseau. L’assigna-
tion d’une réplique a un pair peut étre arbitraire [RD0I] ou choisie par le pair [CRBT03].
Par conséquent, suivant les systemes, le nombre de répliques pour une donnée peut varier
de une réplique par pair a une seule réplique pour le réseau.

Les objectifs des systemes pair-a-pair

Les systemes pair-a-pair [ATS04] sont des alternatives aux systemes dits client-serveur.
Par rapport aux systemes client-serveur, ils ont pour objectif d’améliorer tout ou partie
des caractéristiques suivantes [DGMY03] :

Résistance a la censure
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La résistance a la censure est la capacité d'un systeme a garantir la liberté d’expres-
sion de chacun de ses membres [PRW05]. Dans les systemes pair-a-pair, chaque membre
a le meme role. Les réseaux pair-a-pair classiques résistent a la censure, cependant ils ne
garantissent pas I'anonymat. En 2000, lan Clarke propose Freenet [CSWHO0|, un systeme
pair-a-pair garantissant ’anonymat des auteurs et des lecteurs grace, entre autres, a 1'uti-
lisation de la décentralisation et de la cryptographie. GNUnet [FGRO3| est un systeme de
partage de fichiers garantissant I’anonymat des utilisateurs mettant en partage les données
aussi bien que de ceux qui les téléchargent.

La disponibilité de service

La disponibilité témoigne du bon fonctionnement d’un service. Sa mesure est obtenu
en divisant le temps durant lequel le service a fonctionné correctement par la durée totale
considérée. Ainsi, la disponibilité A peut s’exprimer comme suit [Wik10b] :

A=t
Ty +1Te
avec Ty le temps de fonctionnement et 7 le temps de non-fonctionnement.

Par exemple, pour un service ayant été en panne pour une durée totale d’un jour sur un
an, la disponibilité est de A = 364/365 = 99, 73%. Le service était, en moyenne, accessible
99,73% du temps. Les systeémes pair-a-pair permettent d’accroitre la disponibilité des
services en utilisant les ressources des pairs dans le réseau. Par exemple, en répliquant les
données sur un nombre important de pairs du réseau, on augmente en principe fortement
la disponibilité de I'acces aux données.

Résistance aux pannes

La résistance aux pannes est la capacité d’un systéeme a remplir sa fonction en cas
de panne d’'un ou de plusieurs de ses composants [Cri91]. Dans un systéme pair-a-pair,
si chaque pair joue le méme role, le non-fonctionnement d’une réplique n’entrave pas la
marche du systeme. Les réseaux pair-a-pair sont alors considérés comme résistants aux
pannes.

Support de la dynamicité

Tous les systemes impliquant des utilisateurs doivent faire face a un probleme de
dynamicité de la charge. En effet, le taux d’utilisation d’un systeme peut étre fortement
variable. Par exemple, Amazon utilise seulement 10% de ses capacités en temps normal
simplement pour laisser de la place a des pics occasionnels [Ama06]. Dans un systeme
pair-a-pair, chaque utilisateur arrive et repart avec ses propres ressources. Le systeme
s’adapte donc a la variation du nombre d’utilisateurs. On dit qu’il tolere la dynamicité.
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Répartition de charge

La répartition de charge consiste a distribuer la charge de travail de facon équilibrée sur
plusieurs ressources. Suivant les cas, la répartition peut se faire sur plusieurs ordinateurs,
processeurs, disques durs, liens réseaux, etc. Les systemes pair-a-pair permettent une
répartition de charge par la mutualisation des ressources des pairs du réseau :

— La capacité de stockage : Dans un systeme client-serveur, le stockage est générale-
ment a la charge du serveur. Ainsi, 'augmentation de 'espace de stockage implique
un cout. Par contre, dans un systeme pair-a-pair, chaque pair rejoint le réseau avec
sa capacité de stockage propre. Les systemes pair-a-pair permettent de distribuer
les données a stocker sur I’ensemble des pairs du réseaux.

— La bande passante : Afin de mettre des données a disposition, les architectures client-
serveur requierent une bande passante adaptée a la charge. Cette charge variant avec
le temps, il existe un compromis entre cout et bande passante. Dans un systeme
pair-a-pair, les échanges de données ont lieu directement entre les différents pairs du
réseau. De plus, contrairement au systeme client-serveur, les données peuvent étre
récupérées depuis plusieurs sources en méme temps.

— Le processeur : Les systéemes pair-a-pair permettent de disposer d’une puissance de
calcul comparable a celle d’un supercalculateur en utilisant les processeurs de chacun
des pairs. Par exemple, en mars 2010, le projet « Folding@Home » [Fol10] réunit en-
viron 288733 processeurs ce qui constitue une puissance de calcul de 5,56 PFLOPS[]
En comparaison, le plus puissant des supercalculateurs [Topl0], « Jaguar », possede
une puissance de calcul de 2,33 PFLOPS.

1.3 Conclusion

Le but de cette these est donc de trouver un algorithme de réplication optimiste pour
les documents texte, pouvant étre modifié par des opérations d’insertion, de suppression
et d’annulation. Cet algorithme doit respecter le modele de cohérence C'C'I communément
admis pour ’édition collaborative mais aussi étre compatible avec les caractéristiques des
réseaux pair-a-pair ci-apres :

1. La dynamicité : Un systeme passe a 1’échelle en termes de dynamicité, s’il tolere

de grandes variations du nombre de pairs ainsi que de sa topologie.

2. La symétrie : Dans un systeme, il existe des pairs dits « serveur », c’est a dire
des pairs fournissant des fonctionnalités du systeme. Plus le systeme comporte de
« serveurs », plus il est symétrique.

3. Le nombre massif d’utilisateurs et de données : Le systeme doit tolérer 'ajout
d’utilisateurs ou d’objets sans subir une perte de performance notable [Neu94].

1. 105 opérations en virgule flottante par seconde
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Chapitre 2. Etat de Uart

2.1 Introduction

La problématique de cette these est de proposer une approche pour 1’édition colla-
borative sur un réseau pair-a-pair. Pour cela, nous devons assurer les trois criteres du
modele CCI : préservation de la causalité, convergence, préservation de l'intention tout
en fournissant un mécanisme d’annulation. Cette approche doit en plus étre compatible
avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair suivantes :

— la dynamicité du réseau,

— la symétrie,

— le grand nombre d’utilisateurs et de modifications.

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux mécanismes existants permettant
de respecter un des criteres du modele CCI. Puis nous présentons brievement les solutions
utilisées pour fournir une annulation de groupe. Nous discutons alors de la capacité de
ces mécanismes a tolérer les caractéristiques des réseaux pair-a-pair. Finalement, nous
regardons comment les approches existantes répondent a notre problématique.

2.1.1 Le modeéle de cohérence CCI

Le respect de la causalité

Afin de respecter la causalité, on peut utiliser un mécanisme de diffusion atomique cau-
sale [DSU04]. Ces solutions fournissent, en plus de la causalité, une réception totalement
ordonnée des messages : chaque pair recoit les messages dans le méme ordre. Afin de déter-
miner cet ordre, ces solutions reposent sur I'utilisation d’un estampilleur central [NCNS8S]|
ou d'un mécanisme de consensus [MRO0O]. Malheureusement, les solutions basées sur un
estampilleur central ne passent pas a [’échelle en termes de symétrie. De méme, les mé-
canismes de consensus [Lam98] ne passent pas a I’échelle en termes de dynamicité et ne
passent pas a ’échelle en nombre de répliques [GBRR02].

Les solutions suivantes ne requierent pas de réplique central. Elles sont donc décen-
tralisées.

Respect de la causalité avec une propagation dite « Multicast » :

Un systeme distribué respecte la causalité si la réception des messages est dans un
ordre causal. Certaines méthodes supposent que chaque message est a destination d'un
sous-ensemble de répliques du réseau. On désigne cette propagation par « Multicast ».

Dans ce cas, certains systemes utilisent une horloge matricielle [WB84] dont la taille
est N? avec N le nombre de répliques dans le réseau. Il est donc nécessaire de connaitre le
nombre exact de répliques et leur identité, ce qui n’est pas possible dans un environnement
dynamique ou les répliques sont autorisées a quitter et a rejoindre le réseau a tout moment.
De plus, cette matrice est envoyée avec chaque message. Par conséquent, cette solution
peut poser des problemes de passage a l’échelle en nombre de répliques. En effet, la taille
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des messages peut devenir un obstacle lorsque le nombre de répliques devient tres grand.
Dans une horloge matricielle, 2N — 1 entrées sont associées a chaque réplique. L’ajout ou le
retrait d’une réplique dans le systeme implique de modifier la matrice. Cette modification
est couiteuse car elle implique l'obtention d’un consensus entre les répliques du réseau.
Cette solution ne tolére donc pas la dynamicité des réseaux pair-a-pair.

Prakash et al. [PRS97] proposent une solution appelée « barriere causale » dont le cout
en communication est plus faible. Chaque réplique stocke une horloge matricielle, mais
envoie une matrice dont la taille est, en moyenne, C? avec C' < N le nombre de messages
concurrents moyen. Cette solution peut améliorer grandement le passage a ’échelle en
nombre de répliques. En effet, la taille de la matrice envoyée ne dépend pas du nombre de
répliques dans le réseau, mais du nombre de messages générés et de la concurrence. Cette
solution permet donc un passage a l’échelle en nombre de répliques si on fait I’hypothese
que la concurrence est faible. Elle améliore aussi la tolérance a la dynamicité car elle ne
requiert pas l'utilisation de mécanisme de consensus en cas de variation du nombre de
répliques.

Une derniere solution consiste a envoyer dans le méme message, ’opération et toutes
celles qui la précedent dans I'ordre de réception [BJ8&7]. Cette solution est utilisée dans les
mécanismes d’anti-entropie [DGHT87]. Afin de limiter le nombre d’opérations a envoyer,
les répliques utilisent une horloge vectorielle pour déterminer la partie a envoyer. L’utili-
sation d’une horloge vectorielle [Mat89, [Fid91] limite le passage a l’échelle en termes de
dynamicité.

Respect de la causalité avec une propagation dite « Broadcast » :

De nombreuses approches font 'hypothese que chaque message est envoyé a toutes
les répliques. On appelle ce mécanisme une diffusion « broadcast ». Dans ce cas, on peut
bien sur utiliser les mécanismes précédents, mais aussi des mécanismes plus efficaces.
Par exemple, Birman et al. [BSS91] proposent une réception causale avec une horloge
vectorielle. Une horloge vectorielle est un tableau a une dimension contenant une entrée
par réplique du réseau. Par conséquent, sa taille est proportionnelle a N. Cette solution
peut poser des problemes de passage a [’échelle en nombre de répliques.

Prakash et al. [PRS97| proposent une version des barrieres causales adaptées au cas
du broadcast. Le vecteur associé a chaque message a une taille comprise entre 1 et N en
fonction de la concurrence dans le systeme.

Afin de réduire les cotts, certaines approches [LamT78, [(GP03| permettent une livraison
causale « imparfaite ». En effet, un message peut étre délivré avant ceux dont il dépend. En
effet, ces solutions ne permettent pas de détecter des messages manquants. Ces approches
tendent a limiter le nombre de ces violations de la causalité. L’avantage de ces solutions
est le passage a l’échelle en nombre de répliques puisque la taille des données associées
a chaque message est bornée. De plus, ces mécanismes ne requérant pas la connaissance
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précise du nombre de pairs, ils tolerent la dynamicité.

La convergence

Cohérence forte :

Plantikow et al. [PRSO7] proposent un wiki pair-a-pair construit sur une table de
hachage distribuée. Afin d’assurer la convergence, les auteurs proposent d’utiliser un mé-
canisme de consensus [Lam98| pour maintenir la cohérence entre les répliques. Ce type
de mécanisme n’étant pas adapté a un grand nombre de pairs, il est appliqué uniquement
sur un nombre limité de pairs responsables d'une ressource. Les mécanismes de consensus
ne passent pas a ’échelle en termes de symétrie et de dynamicité. Les quorums [MROS]
permettent aussi de garantir une cohérence forte, cependant ces mécanismes ont un cott
incompatible avec les caractéristiques pair-a-pair [JPPMKAOI].

Divergence bornée :

Afin d’améliorer les performances, certains systemes [YV01, [ABGM90] autorisant une
divergence des copies définissent une métrique afin de borner la différence entre la valeur
d’une copie et la valeur réelle. Par exemple [ABGMO90], un utilisateur intéressé par le
cours des actions d’une entreprise de produits chimiques peut étre satisfait si la valeur
donnée par son ordinateur est a moins de cingq pour cent du véritable cours de ’action. Il
est donc inutile de mettre a jour la copie a chaque fois qu'un changement se produit. Les
différentes répliques n’ont donc pas la méme valeur que la réplique possédant la valeur
réelle. Cette solution ne respecte pas le critere de convergence défini section [1.2.1]

La convergence a terme :

Elle assure que toutes les répliques ont la méme valeur une fois le systeme au re-
pos [SS05]. Les répliques peuvent donc avoir des valeurs différentes durant un temps in-
défini. Ces systemes impliquent 'existence d’'un mécanisme de réconciliation permettant
aux systemes de converger vers une méme valeur. Afin de réconcilier différentes répliques,
plusieurs approches ont été proposées :

— La sélection de la version : La régle de Thomas [JT75] propose de garder la version
la plus récente du document. Cette solution est notamment utilisée dans le domaine
des bases de données répliquées ainsi que dans Usenet.

— La sélection des opérations : Seul un sous-ensemble des opérations est réellement
exécuté. Pour atteindre la convergence, il est nécessaire que 1’ensemble des répliques
sélectionnent le méme sous-ensemble d’opérations dans le méme ordre. Ce type de
probleme est généralement résolu via 1'utilisation d'un algorithme de consensus,
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qui ne tolere pas la dynamicité ni le nombre massif de pairs. Cette solution est
notamment utilisée dans le modele ACF [KRSDO1] et dans BAYOU [TTP795].

— La transformation : Ellis et al. [EG89] proposent un modele basé sur la transforma-
tion des opérations concurrentes avant de les intégrer. Cette solution est, a priori,
compatible avec les caractéristiques pair-a-pair.

— La commutativité : Shapiro et al. [SPOT] introduisent un type de données particulier
dans lequel l'exécution de chaque opération concurrente est commutative. Cette
solution est compatible avec les caractéristiques pair-a-pair.

Ces solutions, largement utilisées, sont détaillées dans le cadre des systemes existants

(voir section [2.2).

La préservation de l’intention

La préservation de I'intention a été introduite par Sun et al. [SJZT98|. Afin de respec-
ter les intentions, 'exécution d’une opération doit étre adaptée a 'état d’exécution afin
de tenir compte des opérations concurrentes. Dans le cas d'un document texte, il s’agit
généralement de recalculer la position d’insertion ou de suppression [EG89, [(OUMI06a]. En
plus de ce calcul, il peut y avoir I'insertion d’un bloc de conflit [Ber90], ou encore, I’annu-
lation de l'effet d’autres opérations [KRSDO1, [JT75]. L’intention n’a jamais été formalisée
et il n’existe donc pas de méthode générique pour la préserver.

2.1.2 L’annulation de groupe

L’annulation sélective globale (voir section est la forme la plus générale de
I’annulation de groupe. Elle permet d’annuler n’importe quelle opération. Il existe trois
solutions pour fournir une annulation correcte :

— La premiere consiste a rejouer ’ensemble des opérations a ’exception de 'opération

a annuler [CD95|. Par la suite, nous désignerons cette solution par le terme « rejeu ».

— L’annulation peut aussi s’obtenir en appliquant 1'effet inverse :

1. On applique I'inverse des opérations contenues dans I’historique en partant de
la fin jusqu’a I'opération a annuler,

2. On réapplique les opérations dans 'ordre de I’historique en commencant par
celle qui suit I'opération a annuler.

Ce mécanisme est désigné par « Undo, Skip and Redo (US&R) »[Vit84]. Malheu-
reusement, la complexité de cette solution limite le passage a 1’échelle en nombre de
modifications.

— Une autre solution consiste a générer une opération d’annulation dont I'effet annule
celui d'une autre opération [PK94]. On désignera cette solution sous le terme d’
« annulation en avant ».
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2.2 Les approches

Dans cette section, nous détaillons les approches d’édition collaborative susceptibles
d’assurer tout ou partie du modele CCI et des caractéristiques des systemes pair-a-pair.

2.2.1 Usenet

Usenet [Sal92] est un systeme de forums de discussion inventé en 1979. Il est composé
d’un ensemble de serveurs hébergeant les diverses discussions. Ces dernieres sont répliquées
sur plusieurs serveurs. Un client peut se connecter sur n’importe quel serveur pour y
poster un texte. Apres un certain délai, son texte sera répliqué sur tous les serveurs. En
cas de mises a jour concurrentes, Usenet utilise la régle de Thomas [JT75] pour assurer

la convergence.

i
ﬂ

L

FIGURE 2.1 — Usenet : clients et serveurs (Source Wikipédia :http://fr.wikipedia.org/
wiki/usenet)

La causalité

Les messages sont transmis périodiquement via un canal de transmission FIFO. L’ordre
causal n’est pas garanti. Usenet ne respecte donc pas la causalité.
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La convergence

Lors de la réception d’une version, le systeme choisi la version la plus récente en com-
parant ['horloge de la version actuelle et celle de la version recue. La version la plus récente
sera conservée. Ce mécanisme est appelé « regle de Thomas » [JT75]. Malheureusement,
certaines modifications peuvent étre perdues. Une fois toutes les versions regues, toutes
les répliques ont la version la plus récente, la convergence est donc assurée.

La préservation de l’intention

La préservation de l'intention définie dans la section implique que toutes les
modifications doivent étre présentes dans le document. La perte de mise a jour implique
donc une violation de cette définition. Usenet ne préserve donc pas l'intention.

L’annulation

Dans Usenet, un utilisateur peut uniquement annuler un de ses messages. Un mes-
sage demandant la suppression du message est alors propagé de serveur en serveur. Ce
mécanisme est une annulation de portée locale. Usenet ne fournit pas de mécanisme d’an-
nulation sélective de portée globale.

Caractéristiques pair-a-pair

Les mécanismes utilisés par Usenet sont compatibles les caractéristiques pair-a-pair.
En effet, dans la regle de Thomas, une réplique requiert uniquement 1’heure de modifica-
tion des messages pour assurer la convergence. Cette technique passe donc a 1’échelle en
nombre d’utilisateurs, en symétrie et en dynamicité. Usenet est donc compatible avec les
caractéristiques pair-a-pair.

2.2.2 Les approches vérifiant uniquement la causalité

Dans cette section, nous regroupons un certain nombre de travaux du fait de leurs
similitudes : ils garantissent une réception causale mais la fusion de versions concurrentes
est a la charge de I'utilisateur. Il s’agit principalement des :

— systemes de gestion de configuration distribué (DSCM) : Ils ont été introduits afin de
faciliter le développement de logiciels. Ils permettent principalement la sauvegarde
de ’ensemble des versions produites ainsi que 1’édition collaborative. Il existe de
nombreux DSCM tels que git [Tor05], darcs, mercurial, bazaar, ... Les DSCM tolerent
un tres grand nombre d’utilisateurs. Ainsi, le projet « linux » implique des milliers
de développeurs [Linl0] qui collaborent a l'aide de git.

— wikis pair-a-pair : Distriwiki [Mor07], DTWIKI [DB0S], git-wiki [Roz08] sont des
systemes d’édition collaborative pair-a-pair utilisant la syntaxe « wiki » afin d’éditer
le document.
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La causalité

Dans ces systemes, une version est définie sur les versions dont elle dépend. Un message
est associé aux identifiants des messages le précédant. Ce type de propagation s’apparente
a un mécanisme d’anti-entropie. Ces systemes vérifient donc la causalité.

La convergence

Les systemes considérés ne garantissent pas la convergence d’apres la définition du
modele CCI (voir section [1.2.1]). En effet, une fois les mémes opérations regues, deux
répliques peuvent avoir des contenus différents notamment en cas de « conflit ».

Cependant, on peut considérer que le systeme n’est pas encore au repos. Pour tenir
compte de ce cas, une définition différente de la convergence a terme a été proposée [SS05].
Apres résolution du conflit, et propagation des nouvelles opérations, toutes les répliques
auront la méme valeur si un nouveau conflit n’apparait pas. Ces systemes vérifient le
critere de convergence a terme tel que défini dans Saito et al. [SSO05].

Préservation de ’intention

Le résultat de la fusion dépendant d'un utilisateur, on ne peut donc pas garantir que
les relations d’ordre entre les lignes seront préservées.

L’annulation

L’annulation est intégrée dans la plupart des DSCMs ainsi que par git-wiki. Cepen-
dant, le résultat peut ne pas respecter les intentions. Les approches de wiki pair-a-pair
considérées, a l'exception de git-wiki, ne fournissent pas de mécanisme d’annulation.

Caractéristiques pair-a-pair

Ces approches passent a 1’échelle en nombre de répliques, en termes de symétrie et
de dynamicité. Cependant, le passage a 1’échelle en termes de modifications est limité
par le mécanisme de propagation des modifications employées. En effet, le mécanisme
d’anti-entropie a une complexité proportionnelle au nombre de modifications.

2.2.3 Le modeéele ACF

L’approche ACF est un modele générique permettant de construire des applications
collaboratives. L’idée de base est de modéliser une application par des actions et des
caractéristiques décrivant la sémantique de celles-ci.

Une action est similaire a une opération dans notre modele. Les actions doivent
étre définies pour chaque application. Ce modele considere trois types de caractéris-
tiques [BBM™09] :
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— Contrainte d’ordre : A — B, A n’est jamais exécuté apres B,

— Contrainte d’implication : A <1 B I'exécution de I'action B implique I'exécution de
I’action A,

— Non commutativité : A # B 'ordre d’exécution de A et B influe sur le résultat.

En combinant ces contraintes élémentaires, on peut alors exprimer d’autres contraintes :

— Atomicité : Si A <1 B et B < A, alors, on peut exécuter soit A et B, soit aucun des
deux,

— Causalité : Si A — B et A< B, B peut étre exécutée uniquement si A a réussi,

— Antagonisme : Si A — B et B — A, alors, 'exécution de 'un exclut I'exécution de
I’autre.

Les opérations et leurs contraintes sont stockées dans une structure de données appe-
lée « Multi-log ». Il s’agit d'un graphe dont les nceuds sont des actions et les aréetes les
contraintes entre ces actions. La contrainte d’antagonisme implique une sélection parmi
les opérations du multi-log. Afin de sélectionner ces opérations, les auteurs proposent Ice-
cube [KRSDO1], un algorithme permettant de sélectionner un sous-graphe du multi-log
dans lequel, toutes les contraintes sont respectées et qui contient le maximum d’actions.ﬂ

On peut diviser les actions du Multi-log en deux catégories :

— Les actions validées : Ces actions ont été sélectionnées par l’algorithme et ne peuvent
étre révoquées.
— Les actions proposées : Ces actions n’ont pas encore été validées.

L’algorithme de sélection des opérations peut fonctionner de fagon :

— Centralisée [KRSDO1] : Une réplique est désignée comme responsable de la sélec-
tion des sous-graphes. Une fois sélectionné, ce sous-graphe est envoyé a toutes les
répliques.

— Décentralisée [SBS07] : Une partie des répliques votent pour un sous-graphe.

Babble [OS06] est un éditeur de texte basé sur le modele ACF. Les opérations considé-

rées sont I'insertion Ins(p, s) — qui inseére le texte s a la position p — et la suppression notée
Del(p,a) qui supprime a caractere(s) a partir de la position p. Babble utilise une transla-
tion des positions d’insertion similaire a celle du modele des transformées opérationnelles.
Une contrainte d’ordre est définie entre deux opérations dont les positions se chevauchent.
Par exemple, considérons deux opérations op; = Ins(0,”ade”) et ops = Ins(1,”bc”) telles
que opsy soit exécutée apres op;. Le résultat obtenu est "abcede”. Les positions d’insertion de
I'opération ops (positions 1 et 2) sont comprises dans celles de op; (positions 0,1 et 2). Par
définition, on a donc op; — ops. En comparant, les opérations locales et distantes, Babble
peut générer un conflit. Pour le représenter, Babble introduit une contrainte d’exclusion
mutuelle entre les opérations concernées.

2. Un poids est associé a chaque action. La sélection ne contient pas forcément le maximum d’opéra-
tions, mais elle regroupe les actions dont la somme des poids est maximum.
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Causalité

La causalité est exprimée via des contraintes entre les opérations. L’algorithme de sé-
lection a donc la charge de garantir la causalité. Cette approche préserve donc la causalité.

La convergence

Elle est obtenue via la sélection d’opérations sous réserve que les contraintes sont
correctement exprimées. Par exemple, il est nécessaire de spécifier une contrainte de non-
commutativité entre les actions non commutatives pour garantir la convergence. Cette
approche assure la convergence si les contraintes sont correctement exprimées.

La préservation de l’intention

Dans Babble, deux insertions concurrentes a la méme position sont définies comme
antagonistes, c¢’est-a-dire, une seule insertion sera conservée. Par conséquent, un des deux
éléments insérés ne sera pas dans le document. Babble n’est donc pas compatible avec la
définition de la préservation de I'intention. Cependant, il est tout a possible de définir un
systeme qui préserve 'intention telle que définie dans le modele CCI.

Annulation

L’annulation consiste a sélectionner d’un sous-graphe ne contenant pas 'opération a
annuler. Cette solution s’apparente a une annulation par rejeu. Le modele ACF fournit
un mécanisme d’annulation sélective de portée globale.

Caractéristiques pair-a-pair

Ce modele n’est pas destiné a I’élaboration d’un systeme d’édition massive sur un
réseau pair-a-pair. En effet, ce modele utilise un consensus qui requiert la connaissance
exacte du nombre de répliques, ce qui n’est pas compatible avec la contrainte de dynamicité
des réseaux pair-a-pair. De plus, la complexité temporelle O(n*m?) [IOMT07] dépend du
nombre de répliques n dans le réseau et du nombre d’opérations m, ce qui limite le passage
a ’échelle en nombre de répliques. Finalement, ’annulation a un cout proportionnel au
nombre d’actions, ce qui limite le passage a 1’échelle en nombre de modifications. Ce
modele n’est pas compatible avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair.

2.2.4 L’approche des transformées opérationnelles
Présentation :

L’approche des transformées opérationnelles [EGR9] est composée de deux parties :
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— Les opérations et les fonctions de transformation correspondantes : Les opérations
représentent les modifications effectuées sur le document. Par exemple, pour un
éditeur collaboratif, on peut définir comme opérations : Ins(p, c) et Del(p) avec p la
position d’insertion ou de suppression dans le document et ¢ le caractere a insérer.
Les fonctions de transformation permettent de modifier une opération pour tenir
compte d’opérations concurrentes.

— L’algorithme d’intégration : L’algorithme d’intégration est chargé de sélectionner les
opérations a transformer.

Causalité

L’approche des transformées opérationnelles ne fait pas d’hypothese sur le moyen d’as-
surer la causalité. Cependant, les solutions existantes utilisent :

— Un estampilleur central : SOCT4 [VCES00] utilise une réplique centrale qui permet

d’ordonner les opérations. Malheureusement, cette solution ne permet pas un passage
a ’échelle en termes de symétrie.

— Un vecteur d’horloge [Mat89] : Un vecteur d’horloge contient une entrée par réplique,

ainsi, cette solution tolere difficilement I'aspect dynamique des réseaux pair-a-pair.

— L’anti-entropie : Dans MOT2 [Mic07], les réconciliations ont lieu deux a deux, une

réplique envoie la totalité de ses opérations a l'autre qui peut alors déterminer quelles
opérations sont concurrentes. Malheureusement, I’envoi de la totalité des opérations
posent des problemes de charge lorsque 'édition devient massive.

Les algorithmes d’intégration existants requierent une propriété plus forte que le res-
pect de la causalité. En effet, ils doivent pouvoir déterminer pour chaque opération, I’en-
semble des opérations concurrentes. Finalement, les approches basées sur les transformées
opérationnelles assurent la causalité.

Convergence

Afin d’assurer la convergence, cette approche introduit des fonctions de transformation.
Ces dernieres permettent de modifier les opérations afin de tenir compte des modifications
concurrentes exécutées avant. Par exemple, figure 2.2 deux répliques partagent le méme
document « Tortue ». La réplique 1 génere l'opération Ins(5,r") afin d’obtenir le mot
« Torture ». En parallele, la réplique 2 rajoute un ‘s’ a la fin du mot et génere donc
l'opération Ins(6,'s’).

Si les opérations recues sont intégrées telles quelles, la réplique 1 insére un ‘s’ en posi-
tion 6 et obtient « Torturse » alors que la réplique 2 insere le ‘r’ en position 5 et obtient
« Tortures ». Bien qu’au repos, les répliques 1 et 2 n’ont pas le méme document, il y
a divergence. De plus, I'intention de la réplique 2 d’insérer un ‘s’ apres le ‘e’ n’est pas
respectée. L’opération « ins(6, ‘s’) » ne tient pas compte du fait que l'opération concur-
rente « ins(5, ‘v’ ) » a été exécutée avant. Afin d’obtenir la convergence et le respect de
I'intention, la réplique 1 doit insérer le ‘s’ en position 7. Les fonctions de transformation
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Réplique 1 Réplique 2

"Tortue” "Tortue”
ins(5, ‘r’) ins(6, 's”)
“Torture” “Tortues”
ins(6, ‘s’) ins(5, ‘1)
“Torturse” “Tortures”

FIGURE 2.2 — Sans fonction de transformation

doivent donc transformer 'opération « ins(6, ‘s’) » en « ins(7, ‘s’) ». La figure [2.3 illustre

le fonctionnement des fonctions de transformations.

Réplique 1 Réplique 2
"Tortue” "Tortue”
ins(5, ‘%) ins(6, ‘s’)
“Torture” “Tori:ues”

T(ins(6, ‘s’), ins(5, ‘r’)) = ins(7, ‘s’) T(ins(5, 1), ins(6; ‘s’)) = ins(5, ‘r7)
“Tortures” “Tortures”

FIGURE 2.3 — Transformations

Il est donc nécessaire d’écrire des fonctions de transformation pour chaque couple

d’opérations. La figure montre un exemple de fonction de transformation.

1 T(Ins(pi,c1), Ins(pe2, c2)):

2 if (p1 < p2)
3 return Ins(p; + 1, ¢1);
1 else return Ins(py, ¢1);

L

FIGURE 2.4 — Exemple de fonction de transformation Insert-Insert

Afin de respecter la convergence, les fonctions de transformation doivent respecter

deux propriétés [RNRGI6] :
* TP1 : La propriété TP1 (figure définit une égalité entre deux états. L’état
obtenu par ’exécution d’une opération op; sur un état S suivi par I’exécution d’une
opération T'(ops, op;) doit étre égal a I’état obtenu par I'exécution d’une opération
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ope sur un état S suivi par 'exécution d’une opération T'(op;, ops) :

TP1: S o opy o T(opy,op1) =S o opy o T(op1,0ps)

(Réplique 2

op1 0?2
S o opy S Oi0p2
T'(opa, op1) T(OPL op2)

S o opy o T(ops, 0p1) S oopy o T(Opl, op2)

F1GURE 2.5 — Illustration de la propriété T P1

* TP2 : La propriété T P2 (figure [2.6) assure que la transformation d’une opération
par rapport a une séquence d’opérations ne dépend pas de 'ordre de transformation
des opérations dans cette séquence.

TP2: T<T(Op37 0p1>7 T(Op27 OPI)) = T(T(Op37 Op2)7 T(Op17 0p2))

0@1 0@2 op3

T(Op27 Opl) T(Op17 0])2)
T(T (ops,op1), T(op2,0p1)) T(T (ops, 0p2), T(op1,0p2))

FIGURE 2.6 — Illustration de la propriété T'P2

Malheureusement, proposer des fonctions de transformation vérifiant T'P1 et T P2 est
difficile [OUMIO6bB]. De plus, la convergence requiert n? transformations, n étant le nombre
d’opérations concurrentes.

L’approche des transformées opérationnelles assure la convergence a condition de four-
nir des fonctions de transformation vérifiant les propriétés T P1 et T P2.

La préservation de l’intention

L’approche des transformées opérationnelles suppose que les fonctions de transforma-
tion vérifient I'intention. Il appartient au concepteur d’un systéme basé sur cette approche
de s’assurer que les fonctions de transformation vérifient bien I'intention. Par exemple, les
fonctions de transformation dite TTF [OUMIO6D] préservent les relations d’ordre entre
les éléments du document.
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Annulation

Plusieurs approches d’annulation ont été proposées [PK94, [RG99, [Sun00} [FVC04]. Cer-
taines ne permettent pas 'annulation sélective [PK94, RG99]. D’autres [Sun00) FVC04,
SS06], proposent de fournir une annulation a partir d’un systeme existant. Ces approches
définissent trois propriétés a respecter pour obtenir une annulation correcte :

— IP1 : L’exécution de I'inverse d'une opération immédiatement apres celle-ci annule

son effet :
Soopoop=2>5

avec op l'inverse de 'opération op
— I P2 : Cette propriété impose que la transformation d’une opération par rapport a
la séquence op o op ne doit pas modifier I'opération.

T'(T(opi, op),0p) = opi
— IP3: Le respect de la propriété I P3 (figure implique que 'effet de ’annulation
d’une opération ne doit pas dépendre de sa position dans I’historique.

T(op, Seq') = T(op, Seq)

avec Seq’ = T'(Seq, op)

Réplique 1 |

op

=

\ Seq = T(Seq,op) op' = T(op, Seq) = op/

. -

op' = T(0p, Seq’)  op = T(op, Seq)

op Séq

F1GURE 2.7 — Illustration de la propriété I P3

Dans le cas de I'annulation, les fonctions de transformation doivent donc vérifier 3
propriétés supplémentaires. Malheureusement, il n’existe aucune preuve montrant que le
respect de ces propriétés est nécessaire ou suffisant pour assurer une annulation correcte.
De plus, les seules fonctions de transformation vérifiant les propriétés T'P1 et T P2 pour
un document texte [OUMIO6D], ne vérifient pas la propriété I P2.

Nous avons proposé une solution d’annulation appelée « Compensation » [WUMOS].
Contrairement aux approches existantes, I’annulation est obtenue directement par les
fonctions de transformation. Cette solution permet d’obtenir I’annulation quel que soit
I’algorithme d’intégration. Par contre, la compensation ne respecte pas nécessairement la
définition de I'annulation définie dans la section [L2.2

Elle est composée des étapes suivantes :
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1. Définition des opérations de compensation : Pour chaque action du systeme, il est
nécessaire de définir une opération de compensation. Cette opération peut ne pas
appartenir a I’ensemble des opérations initiales.

2. Ecriture des fonctions de transformation pour les opérations de compensation.

3. Vérification des propriétés T'P1-1 P3 ou T'P1-T P2-1P3 suivant ’algorithme d’inté-
gration.

Contrairement aux approches existantes, la compensation requiert uniquement la pro-
priété I P3 en plus des propriétés requises par l'algorithme d’intégration.

Sun et al. [SS06, [SS09] proposent COT, un nouvel algorithme d’intégration intégrant
un mécanisme d’annulation spécifique. Ce dernier introduit la notion de « vecteur de
contexte » : une horloge vectorielle a laquelle se rajoute un ensemble d’opérations. Mal-
heureusement, I’ensemble contenu dans un vecteur de contexte a une taille non bornée.

Cette nouvelle structure permet notamment de définir chaque opération d’annulation
sur ’état de génération de 'opération a annuler. Par exemple, supposons un systeme dans
lequel deux opérations op; et op, ont été générées dans cet ordre et intégrées sur I’ensemble
des répliques. Chaque réplique est dans un état Soop;oopsy. Si une réplique décide d’annuler
op1, elle génere une opération notée op; qui sera définie, grace au vecteur de contexte, sur
I’état S o op;. Malheureusement, la relation de causalité entre les opérations op; et ops
n’est pas capturée. Le vecteur de contexte ne permet donc pas une réception causale.

Caractéristiques pair-a-pair

La transformation d’opérations permet de garantir la convergence. Cette technique
ne limite pas le passage a 1’échelle. Cependant, elle requiert une détection de la concur-
rence entre toutes les opérations. Malheureusement, les mécanismes permettant une telle
détection ne passent pas a 1’échelle en nombre de répliques ou en nombre d’opérations.
L’approche des transformées opérationnelles ne sont pas compatibles avec les caractéris-
tiques des réseaux pair-a-pair.

2.2.5 Le modele « type de données répliqué commutatif» (CRDT)

Un type de données CRDT [SP(7] est un type de données pour lequel 'exécution
d’opérations concurrentes est commutative. On peut facilement démontrer qu’'un systeme
basé sur un type de données CRDT respectant la causalité garantit la convergence [SPQT7).
En effet, d’apres la condition de précédence, seules les opérations ayant une relation de
causalité ne commutent pas. Or, ces opérations sont nécessairement exécutées dans le
méme ordre sur toutes les répliques. Par conséquent, si le systeme assure la causalité, le
type de données CRDT assure la convergence.
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Les types de données abstraits répliqués

Les types de données abstraits répliqués [RKL06| sont basés sur la commutativité des
opérations concurrentes. Les auteurs proposent, comme structure de données répliquée,
un tableau sur lequel deux actions sont possibles :

— Ecriture : une réplique peut affecter une valeur a une case du tableau.

— Ajout en file : une réplique peut ajouter une nouvelle valeur a la fin du tableau.

Chaque opération est envoyée avec un vecteur d’horloge [Mat89]. Ce dernier est utilisé
pour garantir une réception causale, mais aussi pour assurer la convergence en cas de
concurrence. En effet, les auteurs utilisent un ordre total obtenu a partir du vecteur
d’horloge [SJZ79§].

— Si plusieurs répliques affectent des valeurs différentes en concurrence, une valeur

sera choisie en utilisant le vecteur d’horloge associé a chaque opération.

— En cas d’ajouts concurrents en file, 'ordre des éléments ajoutés est déterminé en

utilisant le vecteur d’horloge.

Cependant, une telle structure de données ne peut étre utilisée pour construire un
éditeur de texte collaboratif. En effet, il n’est pas possible de supprimer un élément, ni
d’en insérer un ailleurs qu’en fin du tableau.

Woot

Dans Woot, un identifiant unique est associé a chaque élément du document. Ces
identifiants sont partiellement ordonnés, en effet, chaque identifiant est envoyé avec son
précédent et son suivant. Ainsi un document Woot est un diagramme de Hasse (voir

figure [2.8).
L’algorithme Woot [OUMI06a] calcule alors une extension linéaire de ce diagramme.
Par exemple, pour le diagramme décrit figure 2.8 on obtient « Lg, L3, Lo, L1, Lg ».

/\m
\/

FIGURE 2.8 — Exemple de digramme pour un document Woot

Malheureusement, il n’est pas possible de supprimer un élément. En effet, il n’est plus
possible d’intégrer une insertion si I’élément précédent ou I’élément suivant ne sont plus
dans le document. Par conséquent, pour supprimer un élément, on le remplace par une
pierre tombale possédant le méme identifiant. La taille du document ne peut donc que
grossir, ce qui limite le passage a ’échelle en nombre de modifications.
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TreeDoc

TreeDoc [SP07, [PMSL09|] utilise un arbre binaire pour représenter le document. Le

FIGURE 2.9 — TreeDoc

contenu est représenté par un parcours infixe de 'arbre. Par exemple, sur la figure 2.9} le
document contient « abedef ». Un document TreeDoc peut étre modifié de deux fagons :

— Insertion(chemin, contenu) : chemin est le chemin du nceud a insérer dans I’arbre

binaire stocké sous forme de liste binaire, et contenu le contenu du noeud a insérer.

— Suppression(chemin) : chemin est le chemin du noeud & supprimer.

Un noeud peut toujours étre inséré entre deux autres consécutifs. L’insertion se fait en
I’ajoutant comme fils droit du noeud précédent ou comme fils gauche du nceud suivant.
Figure [2.10] pour insérer un « X » entre « d » et « e », on ajoute un nceud contenant
« X » comme fils droit du nceud contenant « d ». Pour chaque insertion, une opération
Insertion(chemin, contenu) est envoyée a toutes les répliques pour assurer la convergence.
Chaque noeud supprimé est remplacé par une pierre tombale s’il possede au moins un fils.
Chaque suppression est représentée par une opération Suppression(chemin) envoyée a
toutes les répliques.

<
() >

FIGURE 2.10 — TreeDoc : Insertion
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Dans ce systeme, plusieurs utilisateurs pouvent insérer des nceuds a la méme position
dans I'arbre. Afin de tenir compte de ce cas, les auteurs introduisent la notion de « super-
neeud ». Un super-noeud contient plusieurs noeuds ordonnés par un identifiant.

Figure [2.11] une réplique insere un « Y » entre « d » et « e » en méme temps qu’une
seconde réplique insere un « X » a la méme position. Le résultat présenté suppose que
I'identifiant du nceud contenant « Y » est inférieur a celui du nceud contenant « X ».

@ o @

L)

FIGURE 2.11 — TreeDoc : Super-Noeud

L’introduction de super-nceud modifie les chemins dans I'arbre. En effet, le dernier
identifiant du chemin doit contenir 'identifiant. De plus, une réplique peut insérer entre
«Y » et « X » dans I'exemple précédent. Dans ce cas, il est alors nécessaire de spécifier
le noeud auquel il est rattaché, et donc, il est nécessaire de préciser I'identifiant du noeud
pere.

Au cours de I’édition, I’arbre peut devenir déséquilibré ou contenir un grand nombre de
pierres tombales ce qui provoque une baisse de performance. Afin de résoudre ce probleme,
les auteurs proposent deux opérations dites structurelles. L’opération « flatten » consiste
a stocker une partie de I'arbre, sans les pierres tombales, sous une forme canonique. Une
autre opération appelée « explode » permet de re-transformer la forme canonique sous
forme d'un arbre. Ces dernieres ne commutant pas avec les opérations d’éditions, un
consensus entre les répliques est requis.

La causalité

Dans Roh et al., la causalité est respectée par I'utilisation de vecteurs d’horloge. Dans
Woot et TreeDoc, les auteurs ne proposent pas de solution permettant de vérifier la cau-
salité. Cependant, ces approches peuvent étre utilisées avec n’importe quel mécanisme
permettant une diffusion causale telle que les barrieres causales [PRS97], qui est compa-
tible avec les caractéristiques pair-a-pair.
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La convergence

Dans les CRDTs, la convergence est obtenue par la commutativité de toutes les opéra-
tions concurrentes. Les structures de données abstraites utilisent une horloge vectorielle,
alors que WOOT et TreeDoc utilisent des pierres tombales pour assurer la commutativité.
Les CRDTs assurent naturellement la convergence grace a la commutativité.

L’intention

Dans les CRDTs existants, I'intention est préservée en spécifiant un ordre partiel entre
les éléments. Cependant, les CRDTs n’imposent pas de méthode particuliere pour assurer
les intentions. Les CRDTs existants préservent 'intention.

L’annulation

Le probléme de 'annulation a été traité uniquement pour WOOT [RWSM™09]. Cette
solution propose une annulation en avant et ne limite pas le passage a ’échelle de I'ap-
proche. Cependant, ce mécanisme n’est pas générique et ne peut pas étre adapté a toutes

les approches CRDT. Il n’existe pas de mécanisme générique pour fournir une annulation
pour les CRDTs.

Caractéristiques pair-a-pair

Le type de données CRDT est théoriquement compatible avec les caractéristiques pair-
a-pair. Cependant, les approches existantes obtiennent la commutativité via des horloges
vectorielles ou des pierres tombales. Ces techniques limitent la compatibilité avec les carac-
téristiques pair-a-pair. En effet, les horloges vectorielles requierent la connaissance exacte
du nombre de répliques a tout moment, ce qui n’est pas compatible avec la dynamicité.

Les pierres tombales sont stockées dans le document et interviennent donc dans la
complexité des algorithmes. Malheureusement, dans WOOT, le nombre de pierres tom-
bales ne peut que grossir, limitant le passage a I’échelle en nombre d’éditions. Concernant
TreeDoc, une partie des pierres tombales peut étre purgée. Le nombre de pierres tom-
bales restants dépend des positions d’insertion, dans le pire cas, n — 1 noeuds parmi n
sont des pierres tombales. En pratique, le nombre de pierres tombales est certainement
bien moins important. Afin de réduire le nombre de pierres tombales, des techniques de
purge [JT75, ISIZT98| peuvent étre utilisées. Malheureusement, ces derniéres ne sont pas
compatibles avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair.

2.3 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons brievement présenté les approches permettant de
vérifier une partie du modele de cohérence ou ’annulation. Nous avons alors discuté de
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leur compatibilité avec les caractéristiques pair-a-pair. Ensuite, nous avons présenté diffé-
rentes approches d’édition collaborative susceptibles de résoudre le probleme de 1’édition
collaborative massive sur réseau pair-a-pair. Le tableau ci-dessous synthétise le niveau
de cohérence de chaque approche suivant les criteres que nous avons présentés dans les

sections [[L.2.1] et [L.3l

Approche Caractéristiques collaborative Caractéristiques pair-a-pair
Cohérence Annulation Dynamicité | Symétrie | Edition massive

USENET -1 C| - - X X X
DSCM/P2PWiki | C | - | - X X X X
Babble (ACF) c|C| - X - - -
SOCT4 (OT) C|C|1I X - - -
SOCT?2 (OT) Ccl|C|1I X - X -
MOT2 (OT) C|C|1I X X X -
[RKLOG] (CRDT) | C | C | - - - - X
WOOT (CRDT) | - | C |1 X X X -
TreeDoc (CRDT) | C | C | I - X X X

Niveau de cohérence :
Causalité - Converge - Intention

Finalement, il existe plusieurs approches respectant les caractéristiques pair-a-pair
telles que TreeDoc, Usenet ou les gestionnaires de configuration distribués mais qui ne
vérifient pas I’ensemble du modele de cohérence avec un mécanisme d’annulation. D’un
autre coté, certaines approches fournissent une annulation et respectent le modele CCI
mais ne sont pas compatibles avec les caractéristiques pair-a-pair. Notre probleme consiste
a trouver une solution vérifiant le modele de cohérence CCI avec ’annulation, tout en étant
compatible avec les caractéristiques des réseaux pair-a-pair.
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Chapitre 3. Modele pour ’édition collaborative

3.1 Introduction

Les systemes d’édition collaborative existants cherchent a assurer le modele de co-
hérence C'CI (préservation de la causalité, convergence et préservation de l'intention).
Malheureusement, ce modele est formalisé et interprété de plusieurs fagons différentes.
Par exemple, nous avons vu dans le chapitre [I} différentes interprétations de la propriété :
« préservation de la causalité », ainsi que ’absence de formalisme pour la préservation de
I'intention. Afin de lever toute ambiguité lors de la lecture des chapitres suivants, nous
proposons une formalisation d'un systeme d’édition collaborative, ainsi que du modele de
cohérence C'C'I pour les systemes d’édition collaborative de texte.

3.2 Modele de systeme d’édition collaboratif

Dans un premier temps, nous définissons un modele générique vis-a-vis du type de
données édité. Ensuite, nous nous intéressons plus particulierement aux documents texte.

3.2.1 Modele général

Notre modele de réplication est basé sur la réplication optimiste [SS05]. Dans les
systemes de réplication optimiste, les mémes données sont stockées sur plusieurs répliques.
Sans perte de généralité, nous considérons que chaque réplique héberge une copie d'un
document.

Définition 1 (Ensemble des répliques). On note R [’ensemble des répliques d’un systéme
d’édition collaborative.

En pratique, une réplique ne connait généralement pas l’ensemble des répliques du
systeme. Dans le cas d’un systeme pair-a-pair, chaque réplique du systeme possede le
méme role. Afin de différencier les répliques d’un document, un identifiant unique est
associé a chaque réplique. Cet identifiant est utilisé dans notre modele et n’existe pas
nécessairement dans les systemes de réplication optimiste.

Un utilisateur peut modifier une partie du document partagé a tout moment sans
consulter au préalable les autres répliques. On appelle « valeur » le contenu du docu-
ment partagé. On suppose que, sur une réplique donnée, les modifications sont effectuées
séquentiellement. A un moment donnée, les répliques peuvent donc avoir des valeurs dif-
férentes.

Dans notre modele, une modification effectuée sur une réplique est représentée par une
opération.

Définition 2 (Ensemble des opérations). On note H [’ensemble des opérations d’un sys-
teme d’édition collaborative.
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Une opération est dite « locale » pour une réplique si elle a été générée sur cette
réplique. Similairement, une opération recue provenant d’une autre réplique est dite « dis-
tante ». Une opération est donc locale pour une réplique et distante pour toutes les autres
répliques.

On considere qu’une réplique change d’état immédiatement a chaque réception d’une
opération. Un état est caractérisé par 'identifiant de la réplique et par I’ensemble des
opérations recues et par I'ordre dans lequel la réplique les a regues.

Définition 3 (Etat d’une réplique). L’état S d’une réplique est défini par un triplet
(Hs, —g, R) avec R € R l'identifiant de la réplique, Hg C H un historique et —sC H x H
une relation d’ordre strict total sur Hg.

Cette définition garantit I'unicité de chaque état. En effet, méme si deux répliques
ont recu les mémes opérations dans le méme ordre, nous faisons la distinction entre ces
états via l'identifiant des répliques. Un nouvel état peut étre créé par la livraison d’une
opération locale ou distante. Cette opération est alors ajoutée a la « fin » de ’historique.

Définition 4 (Exécution d’une opération). On note S o op l’état obtenu par | exécution
d’une opération op, locale ou distante, sur une réplique se trouvant dans l’état S. Soit
S = (HSu—>SaR)7 on aSoop= (HS U {0p},—>5 U{(Opx,op) ‘ Opz € HS}vR)' Dans le cas
d’une opération locale, on note St(op) ’état de génération de op € H sur une réplique.

Dans un systeme réel, il n’existe pas forcément une fonction calculable permettant de
retrouver I'état de génération d’une opération. Cependant, 1’état St(op) a nécessairement
existé. Dans notre modele, on identifie cet état par St(op). Par exemple, St(op) peut étre
identifié par une horloge vectorielle [Mat89].

Dans un systeme d’édition collaborative donné, seul un sous-ensemble des états peut
étre atteint. En effet, un état est défini par un ensemble d’opérations ordonnées, or certains
ordres peuvent ne pas étre permis par le systeme.

Par exemple, considérons un systeme d’édition collaborative dans lequel une opération
Create(e, S) crée un élément e sur un état S et une autre Delete(e, S’) le supprime sur
un état S’. 11 est possible que ce systéme ne permette pas de générer ou de recevoir la
seconde opération si la premiere n’appartient pas a I’historique.

Nous définissons donc un prédicat pour modéliser d’éventuelles préconditions a la
génération d'une opération.

Définition 5 (Génération d’une opération). On note Generable(op, S), le prédicat repré-
sentant la possibilité de générer ou non une opération op € H sur un état S.

Ce prédicat est vrai si 'opération op est générable sur un état S. Pour l'exemple
précédent, on peut alors définir la condition de génération d’une suppression :

VS = (Hs, s, R), Generable(Delete(e, S), S) = (35" .Create(e, S") € Hg)A(AS'.Delete(e, S') € Hyg)
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Similairement, une opération peut ne pas étre livrée dans un certain état. Repre-
nons 'exemple précédent dans le lequel, une réplique crée un élément avec une opération
Create(e, S) puis le supprime avec une opération Delete(e, S). Si le systéme ne permet
pas la génération de la suppression avant celle la création, on peut imaginer qu'une ré-
plique distante ne doit pas exécuter 'opération Delete(e, S) de suppression avant d’avoir
exécuté celle de création.

Nous définissons donc un prédicat pour modéliser d’éventuelles préconditions a la
livraison d'une opération.

Définition 6 (Condition de livraison d’une opération). On note Livrable(op, S), le pré-
dicat qui spécifie si une opération op peut étre livrée par la réplique dans [’état S.

Pour 'exemple précédent, on peut alors définir la condition de livraison d’une sup-
pression :

VS = (Hg,—g, R), Livrable(Supp(e, S'), S) = 35" .Create(e, S") € HsADelete(e,S') ¢ Hg)

Ce prédicat permet aussi de modéliser par exemple, une réception des opérations to-
talement ordonnées [DSU04| ou une réception causale [KS98|. On peut désormais définir
I’ensemble des états atteignables pour un systeme.

Définition 7 (L’ensemble des états atteignables). On appelle S l’ensemble des états at-
teignables du systéme. Par définition, les états initiaux des répliques appartiennent a S.

VneR.({},{},n) €S
Un nouvel état peut étre créé par l’exécution d’une opération locale.
VS = (Hg,—s,n) € SNYop € H.op ¢ Hs A Generable(op,S) = Soop € S
Un réplique change ausst d’état lors de l'exécution d’une opération distante.
VS = (Hg,—s,n) € S.¥op € H.St(op) cop € SAop ¢ Hs A Livrable(op, S) = Soop € S

A chaque état d’une réplique, il correspond une valeur du document. Cette derniere
peut étre calculée a partir des opérations exécutées et de l'ordre d’exécution de ces opé-
rations.

Définition 8 (Document collaboratif). On note D, I’ensemble des valeurs d’un document
collaboratif. On appelle D 'S — D la fonction qui retourne la valeur du document de la
réplique dans [’état S € S.

L’ensemble des valeurs d'un document D dépend du type de document édité. Par
exemple, pour un document texte, D contient ’ensemble des textes possibles.
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Un état S contient I’ensemble des opérations livrées et I'ordre de livraison. On suppose
donc, l'existence d’'un mécanisme capable de calculer la valeur du document a partir de
ces informations.

Afin de rendre notre modele le plus générique possible, nous considérons 1’annulation
sélective [PK94] avec une portée globale. En effet, a partir de cette fonctionnalité, il
est possible de fournir toutes les stratégies d’annulation [Vid02]. Nous définissons une
opération Annuler pour représenter I’annulation d’une opération.

Définition 9 (Fonction d’annulation). Nous supposons l’ezistence d’une fonction Annuler :
H x S — H qui représente ’annulation d’une opération effectuée par une réplique dans
un €tat donné.

Par exemple, l'opération Annuler(op, S) représente une annulation de 1'opération op
effectuée sur I'état S. Cette fonction permet donc de différencier deux annulations de
la méme opération effectuées a sur des répliques différentes ou dans des états différents.
Comme les opérations classiques, une opération d’annulation est unique. Dans notre mo-
dele, cette opération est traitée comme toute autre opération, c.-a-d., elle est envoyée a
toutes les répliques qui la ré-exécuteront.

Finalement, nous pouvons définir un systeme d’édition collaborative.

Définition 10 (Instance de systeme d’édition collaborative). Une instance d’un systéme
d’édition collaborative sans annulation est définie par le tuple :

(D,H, D, Livrable, Generable)

De méme, une instance d’un systeme d’édition collaborative avec annulation est définie
par
(D, H, D, Livrable, Generable, Annuler)

3.2.2 Modele pour ’édition collaborative de documents texte

Les définitions précédentes sont génériques et s’appliquent a tous les systemes d’édi-
tion collaborative basés sur une réplication optimiste. Dans la suite de cette section, les
définitions sont spécifiques aux systemes d’édition collaborative de document texte.

Dans le cas de I’édition de document texte, on considere le document comme un en-
semble totalement ordonné d’éléments identifiés de maniere unique. Cette identification
des éléments n’est pas forcément explicite pour toutes les approches, cependant, on sup-
pose qu’elle existe. Par exemple, pour I'approche des transformées opérationnelles, un
identifiant unique peut étre constitué du vecteur d’horloge caractérisant un état et de la
position de I’élément dans cet état.

Ces éléments peuvent représenter des caracteres [EG89], des lignes [Ber90], des para-
graphes, mais aussi, des images, des vidéos, etc. Nous considérons chaque élément comme
unique. Par exemple, pour des caracteres, notre modele différencie les deux ’t’ du mot
« bicyclette ».
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Définition 11 (Ensemble des éléments d'un systeme d’édition collaborative de texte). On
note E [’ensemble des éléments d’un systeme d’édition collaborative de texte. Un document
texte est un ensemble ordonné d’éléments. D(S) = (Eg, <s) définit la valeur du document
texte d’une réplique dans l’état S avec Eg C E et <¢C E x E une relation d’ordre total
strict défini sur Eg. L’ensemble des valeurs d’un document texte est alors noté D =

{(Es,<s) | S €8}

Par exemple, le texte suivant :

Réplique 1

En 2004,
Ubuntu
signifie

contient les éléments « En 2004, », « Ubuntu » et « signifie » avec

« En 2004, » <g « Ubuntu » <g « signifie »

Remarque : Dans la plupart des éditeurs collaboratifs de texte [Ber90, [(OUMI0OGA,
OUMIOG6D), [Tor05], les documents texte peuvent étre modifiés par deux types d’opérations :

1. Insertion d’un élément.
2. Suppression d'un élément.

La mise a jour d'un élément est donc traduite par la suppression de I'ancien élément et
I'insertion d'un nouveau.
Par conséquent, dans notre modele, nous considérons les opérations suivantes :
— Dinsertion notée Ins(e, S), avec e € E I’élément a insérer et S € S I'état de généra-
tion de cette opération,
— la suppression notée Supp(e, S), avec e € E I’élément a supprimer et S € S I'état de
génération de cette opération.
Finalement, dans notre modele d’édition collaborative de texte :

H = {Ins(e,S)|e € EAS €S} U{Supp(e,S) | e € EAS €S}

Chaque élément e est unique et contient sa position (selon <g) dans le document. Par
exemple, on peut définir un élément e € E par e = (position, contenu, S) avec position
la position de I’élément dans le document lors de son insertion, contenu le contenu de
I’élément et S I'état de génération de 1’élément. Dans ce cas, la position dans le document
est relative a S et on suppose l'existence d'un mécanisme permettant calculer la position
de cet élément sur les autres états. Par exemple, I'élément (3,« »,51) se situe a la
position 3 dans I’état S; et, a la position 4 dans 'état Sy o Ins(2,e). Par la suite, nous
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utiliserons cette solution dans les exemples. Cependant, il existe d’autres facons de définir
un élément, on peut aussi, définir sa position par ’ensemble des éléments le précédant et
I’ensemble des éléments le suivant.

La Figure illustre la modification d'un document via une opération d’insertion.
Le document dans I'état Sjp est modifié par un utilisateur qui génere une opération
ins((0, “Ubuntu”, S10), S1p). L'exécution de cette opération géneére une nouvelle version du
document. Le document est dans I’état Sy;. L’exécution des opérations ins((0, “En 2004,”, S11), S11)
et del ({0, “En 2004,”, S11), S12) crée deux nouveaux états Sio et Sis.

Réplique 1

Sto

op1 = ins((0, “Ubuntu”, Sip), S1o)

Sll

Ubuntu

Oopy = ’L’I’LS(<0, “En 2004,77, Su>, SH)

Stz
En 2004,
Ubuntu

ops3 = del((O “En 2004,7’, Sl1>7 512)

Sl3

Ubuntu

FIGURE 3.1 — Génération

Ainsi dans cet exemple, I'état généré par ins((0,“En 2004,”, S11),S11) est Sia. Par
définition on a St(Ins(e,S)) = S. Contrairement a S, qui identifie de fagon unique un

état d’une réplique, D(S) représente le contenu de cette réplique et n’est donc pas unique.
Par exemple, Figure on a D(S11) = D(S13).

3.3 Modele de cohérence

La cohérence dans un systeme d’édition collaborative est orientée utilisateur. Sun et
al. [SJZ798| définissent un systeme d’édition collaborative comme correct s’il respecte les
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conditions suivantes : préservation de la causalité, de la convergence et de I'intention.

La causalité est un critere générique défini pour tout systeme d’édition collaborative,
y compris pour les éditeurs de texte. Par contre, la convergence et la préservation de
I'intention sont des criteres spécifiques a chaque instance. La définition proposée dans
cette section ne s’applique donc qu’aux systemes d’édition collaborative de texte.

3.3.1 Respect de la causalité

Dans le modele de cohérence CCI, la causalité est définie comme une « relation de
précédence » [Lam78]. Il s’agit d’une relation d’ordre partiel, notée —, sur I’ensemble des
opérations HI.

Dans notre modele, cette relation de précédence se définit par :

Définition 12 (Relation de précédence causale). Soit op; et ops deuz opérations de H
telles que (Hg, — g,n) = St(ops) avec St(ops) € S. Nous avons op; — ops si et seulement
siopy € Hg.

On suppose aussi |'existence d’une relation Sem(op;, ops) représentant les dépendances
dites sémantiques pour un systeme d’édition collaborative.

Définition 13 (Dépendance sémantique). Soit Sem(opy, ope) un prédicat vrai si ['opéra-
tion opy dépend sémantiquement de l'opération opy. On a alors Sem(opy,op2) = op; —
ops.

Par exemple, dans un systeme d’édition collaborative de texte, on peut définir qu’une
opération de suppression d'un élément dépend sémantiquement de I'opération d’insertion
de cet élément : Sem(Ins(e,S), Supp(e,S’)). La précédence causale inclut la causalité
« sémantique », en effet, les causes de la génération de op sont forcément antérieures a sa
génération.

Définition 14 (Livraison conforme a l'ordre causal).
Un systeme collaboratif assure une livraison causale si et seulement si :

VS = (Hs,—>S,R5) € S, ((HS X H5>ﬁ —>) C—g

Afin d’illustrer notre formalisation de la relation de précédence, nous considérons
'exemple Figure [3.2] Deux répliques ont le méme document. Initialement, on a Hg,, =
Hg,, = {op:1} avec op; = ins((0,“Ubuntu”, Syo), S10). Dans ce document, I'utilisateur 1
insere une ligne « En 2004, » en créant une opération opy = ins({0, “En 2004,”, S11), S11).
L’état devient alors (Hg,, = {op1,0pa}, —s,,, R1) avec —g,,= {(op1, op2) }. Puis le premier
utilisateur supprime la ligne « En 2004, » a’aide de 'opération ops = del((0, “En 2004,”, S11), S12).
L’état de génération de cette nouvelle opération est Si3 = (Hg,, = {op1,0ps, 003}, =515
, Ry) avec —g,,= {(op1,0p2), (0p2,0p3), (op1,0p3)}. On a ops € Hg,, ce qui implique, par
définition, opy — ops.
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Réplique 1 Réplique 2

Sld SIO

op1 = ins({0, “Ubuntu”, S10),510) ————op1 = ins({0, “Ubuntu”, Sio), S1o)

S Son

Ubuntu Ubuntu

Oop2 = 7:718((0, “Eni 2004,”, Sn), SH)

S | Son

En 2004, Ubuntu
Ubuntu
ops = del ({0, “Eni 2004,”, S11), S12) ins((0, “En 2004,”, S11), S11)
Sis Sa2
Ubuntu En 2004,
Ubuntu

del((O, “En 2004,”7 S11>7 Slg)

Sty 5o

Ubuntu Ubuntu

FIGURE 3.2 — Respect de la relation de précédence

Le respect de la précédence causale est un critere requis dans de nombreux systemes
distribués. Dans notre modele, un mécanisme de réception causale peut étre modélisé par
des contraintes sur la livraison via le prédicat Livrable.

3.3.2 Convergence des répliques

Dans un systeme de réplication optimiste, les opérations ne sont pas forcément recues
dans le méme ordre sur toutes les répliques, méme si la causalité est respectée. En effet,
deux opérations peuvent étre concurrentes [Lam78], c.-a-d., aucune des deux ne précede
causalement 'autre.

Définition 15 (Concurrence). Soit op; et opy deux opérations. Si —(op; — ops) et
—(opy — op1) alors opy et opy sont dites concurrentes. On note alors opy || opa.
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La Figure [3.3] illustre une situation de concurrence. Les opérations op, et ops ont été
générées sur les répliques 1 et 2. Intuitivement, deux opérations sont concurrentes si elles
ont été générées en « méme temps », c.-a-d., si chacune a été générée avant la réception

de l'autre.
Réplique 1 Réplique 2
Si3 Saz
Ubuntu Ubuntu
ops = ins({1, “signifie Humanité”, S13), S13) ops = ins((1, “est un mot africain”, Sa3), Sa3)
S14 So4
Ubuntu Ubuntu
signifie Humanité est un mot africain
ops = ins({1, “est un mot africain”, Sas), Sa3) ops = ins((1, “signifie Humanité”, S13), S13)

A B

FIGURE 3.3 — Exécution concurrente

Supposons que 2 utilisateurs u; et uy modifient ce document en parallele(Figure .
uy crée une opération opy alors qu’en parallele us insere une ligne au méme endroit avec
une opération ops. Ces deux opérations sont concurrentes.

Imaginons maintenant, un systeme dans lequel I’exécution de I'insertion d’un élément
dans un document ne dépendrait que de sa position d’insertion initiale. Dans cet exemple,
il existe donc deux ordres d’exécution possibles :

* Si le systeme exécute opy puis ops on obtiendrait alors un document :

Sl4

Ubuntu
est un mot africain
signifie Humanité

* Si 'ordre d’exécution est ops puis ops, on obtiendrait le document :

Saa

Ubuntu
signifie Humanité

est un mot africain

Suivant ’ordre de réception, on obtient deux valeurs différentes pour le document. Les
deux répliques n’ayant plus le méme contenu, ce systeme n’assure pas la convergence.
Sun et al. [SJZ798] définissent le critére de convergence par :
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« Lorsque le méme ensemble d’opérations a été exécuté sur toutes les répliques,
toutes les répliques du document partagé ont la méme valeur. »

La notion de valeur est spécifique a chaque systeme d’édition collaborative.
Dans notre modele, le critere de convergence est défini par :

Définition 16 (Convergence). Le systéme d’édition collaboratif assure la convergence si
et seulement si : VS = (Hg,—g,n) € SVS' = (Hgr, —g,n') € S.(Hs = Hy = D(S) =
D(S")).

Cette définition signifie que, quel que soit I'ordre de réception des opérations, toutes les
répliques ayant recu les mémes opérations ont le méme contenu. Le critere de convergence
ne donne pas d’indication sur la valeur vers laquelle le systeme converge. Ainsi, dans notre
exemple, le systeme converge si et seulement A = B. Par exemple, I’état obtenu peut étre
I'un des ordres possibles, 1’état initial, voire méme un document vide.

3.3.3 Préservation de ’intention

Sun et al. [SJZ798] définissent I'intention d’une opération O par :

« L’intention d’'une opération O est l'effet obtenu par ’application de O sur
I’état du document a partir duquel O a été générée. »

Contrairement aux criteres « respect de la causalité » et « convergence », il n’existe pas
de définition formelle générique de l'intention. Elle doit étre définie pour chaque systeme
d’édition collaborative. Nous proposons une définition de 'intention dans les systemes
d’édition collaborative de texte basés sur des opérations d’insertion et de suppression.rf]
On modélise I'intention, notée I, par une relation d’ordre strict partiel sur les éléments
du document.

Définition 17 (Intention). On note 1(S) = (E, <), avec E CE et <C E x E étant une
relation d’ordre strict partiel sur E, la fonction représentant les ordres partiels induits par
les opérations associées a l'état S.

D’une maniere générale, I'exécution d’une opération ne doit pas modifier 'ordre des
éléments présents. En effet, dans notre modele, il n’est pas possible de changer 'ordre des
éléments. Il est bien stur possible de supprimer un élément et d’insérer un élément avec le
méme contenu a une autre position. Cependant, dans notre modele, il s’agit d’un nouvel
élément.

Nous définissons 'intention d’une opération de suppression :

Définition 18 (Intention d’une opération de suppression). Soit une réplique dans un
état S € S, avec pour intention 1(S) = (E,<). Aprés exécution d’une opération de
suppression Supp(e, S"), l'intention devient I(SoSupp(e,S’)) = (E',<') avec E' = E\{e}
et <'=<\{(a,b) |a=eVb=c¢e}.

3. Il existe peu de systémes proposant la mise & jour d’un élément [SXSC04], de plus, 'intention d’une
telle opération n’a jamais été définie.
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Cette définition précise simplement qu’un élément supprimé doit étre retiré du docu-
ment, ainsi que les relations d’ordre qui lui sont associés.
Nous définissons 'intention d’une opération d’insertion :

Définition 19 (Intention d'une opération d’insertion). Soit une réplique dans un état
S € 'S avec pour intention 1(S) = (E,<). Soit 1(S" o Ins(e,S")) = (E',<") lintention
apres génération d’une opération d’insertion.

Apres exécution de cette opération Ins(e,S") sur la réplique dans l’état S, 'intention
devient I(S o Ins(e,S")) = (EU{e}, < U(=' N(E x {e} U{e} x E))).

Cette définition précise que 1’élément inséré par ’opération sur une réplique doit appa-
raitre sur toutes les répliques et, l'ordre entre les éléments, commun a 1’état de génération
S" o Ins(e, S") et a I'état d’exécution S, doit étre conservé.

Le critere de préservation de I'intention est respecté si :

« Pour toute opération O, les effets de I'exécution de O sur chaque réplique
sont similaires a l'intention de O, et les effets de 'exécution de O ne modifient
pas les effets des opérations indépendantes. »

Finalement, dans notre modele, nous définissons la préservation de l'intention :

Définition 20 (Préservation de l'intention). Un systéme d’édition collaborative de texte
préserve lintention si on a :

VS €S, (E, <) = I(S) A (Es, <s) = D(S) = (E = Es) A (<C<s)

Cette définition précise que le document du systeme collaboratif D doit étre compatible
avec l'intention I, c’est-a-dire, le document doit contenir les mémes éléments et 1'ordre
des éléments du document doit étre une linéarisation de l'ordre partiel induit par les
intentions.

Par exemple, en considérant 1’exemple de la Figure [3.3]: Sur la réplique 1, 'opération
opy4 insere une ligne apres la ligne insérée par l'opération op, (voir Figure . L’ordre
entre ces deux lignes doit étre préservé aussi longtemps que ces deux lignes apparaissent
dans le document. On a alors, I(S14) = (E, <) avec £ = {“Ep 2004,” “signifie Humanité”}
et <= {(“En 2004, “signifie Humanité¢”)}- Lors de la réception de l'opération ops, on a

I(Soops) ={F, <} avec E' = E'U {“est un mot africain”} et

<'= {(“En 2004,”; “signifie Humanité”), (“En 2004,” “est un mot africajn”)}

Dans cet exemple, <’ ne précise pas 'ordre entre les éléments “signifie Humanité” €t
“est un mot africain”- Far conséquent, un systeme d’édition collaborative générant un do-
cument D(S1400ps) = (E",<") avec E" = E' et

" / . . « s . .
<"=<"U{(“signifie Humanité™ “est un mot africain”}

respecte l'intention pour 1’état Si4 o ops.
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Annulation Sun [Sun00] définit l'effet de 'annulation par :

« Soit un document dans ’état :
Sn = So o [01, ey Oifl, Oi: Oi+1> e On]

[Sy, est I'état du document obtenu en exécutant les opérations O; (1 < i < n)

a partir de I’état initial Sy.] L’effet de I'application de Annuler(O;) sur I'état

S, est la transformation de I’état .S, en un nouvel état S,,_; qui peut étre

exprimé par

Spn-1=2500[01,...,0,_1,0;,1,...,0,]

avec O, x € {i+1,i+2,...,n}, Popération que le systeme aurait exécuté, a

la place de O,, si O; n’avait pas été exécutée avant. »
Cette définition implique que le document doit retourner dans 1’état qu’il aurait atteint,
si 'opération annulée n’avait été produite. Suivant les applications, certaines opérations
peuvent dépendre sémantiquement d’opérations précédentes. Nous avons proposé de mo-
déliser ces relations via la relation Sem(opy, opy). Dans la définition de annulation, ces
dépendances sont annulées implicitement, en effet, si O, dépend de de O;, alors l'opération
O!, est une opération sans effet.

On note Dep(op) C H I'ensemble des opérations dépendant sémantiquement de I’opé-
ration op. On peut définir I'’ensemble des dépendances sémantique d'une opération a partir
de la relation Sem(opy, ops). On a alors Dep(op) = {op, € H | Sem*(op, op,.)}, avec Sem*
la fermeture transitive de Sem. Dans notre modele, 'intention revient a :

Définition 21 (Intention d’une opération d’annulation). Soit S = (Hg, —5, Rs)

‘v’op cH.A - HS = [((Hs,—>5,R5>> = [((Hs\A, —9 \{(x,y) ’ T € A\/y € A},Rs))
avec A = {op, Annuler(op,S)} U Dep(op).

L’annulation d’une opération implique donc I’annulation des opérations qui en dé-
pendent. Ces dépendances sont spécifiques au systeme considéré. Par exemple, dans le cas
d’un éditeur de texte, nous pouvons considérer la dépendance suivante :

)

Ve € E, Dep(Ins(e, S)) = {Supp(e, S")}

Un autre exemple consiste a considérer que l'insertion d’un élément entre deux autres
éléments est dépendante de l'insertion de ces éléments :

Ve € E.Dep(Ins(e,S)) = {Supp(e,S")} U {Ins(e",S5")| 35" € S.D(S") = (E,<).e" € EA
(((e,e") €= Afe <€ Ne' <€)V
((e",e) e<x NP’ <€ ne <e))}
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Il est bien str possible de « rejouer » une opération annulée. Dans ce cas, la réplique an-
nule annulation, c.-a-d., génere une opération Annuler(Annuler(op,S’),S) pour rejouer
une opération op. La Figure [3.4] illustre I'intention de ’annulation. On considere deux
répliques ayant requ les mémes opérations : Hg,, = Hg,, = {op1, opa, ops}. Supposons que
'utilisateur sur la premiére réplique annule I'opération opy = ins({0, “En 2004,”, S11), S11).

Réplique 1 Réplique 2

SlO SlO

ins((0, “Ubuntu”, Sip), Sio)

Sll | SQI

Ubuntu Ubuntu

op1 = ins({0, “U’ibuntu’ﬂ S10), S10)

ops = ins((0,“En 2004,", S11), S11) ins((0,“En 2004,”, S11), S11)

Slg V 522

En 2004, En 2004,
Ubuntu Ubuntu

ops = del((O, “Ell 20047”7 511>7 512)

Sis : Sas

d6l(<07 “En 2004,77, 511>, 512)

Ubuntu Ubuntu
A'rmuleri(opz., S13) Annuler(opa, S13)

S15 S25

Ubuntu Ubuntu

FIGURE 3.4 — Annulation

Par définition, le document sur la réplique 1 doit étre dans 1’état

I(({OpbOp2a0p37AnnUZ€r(Op2a Sl3)}a _>S157 Rl)) = [(({Opl}v —>Si5aRl)> = I<Sll)

avec

op1 _>Sl5 ops _>Sl5 op3
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et
—s;, =0

Dans cet exemple, on a Dep(ops) = {ops} par conséquent A = {ops, ops, Annuler(ops, Si3)}.
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Chapitre 4. Logoot

4.1 Logoot : un CRDT pour les documents texte

Dans ce chapitre, nous présentons « Logoot », un algorithme destiné a ’édition de
documents texte sur réseau pair-a-pair. Notre proposition doit donc vérifier les criteres du
modele de cohérence C'CT tels que formalisés dans la section [3.3.1] Les approches d’édition
collaborative sur réseau pair-a-pair existantes se basent sur ['utilisation de pierres tombales
(voir section . Malheureusement, le nombre de pierres tombales ne peut que grossir
au cours de I’édition et réduit donc le passage a I’échelle des approches existantes. Dans
ce chapitre, nous présentons notre solution « Logoot » qui ne repose pas sur 'utilisation
de pierres tombales.

Nous commengons par présenter notre approche, son modele de données et son algo-
rithme avant d’en discuter la complexité. Nous poursuivons par la démonstration de la
vérification des criteres du modele de cohérence C'C'I, puis nous discutons du passage a
I’échelle de notre solution. Finalement, nous terminons ce chapitre par la présentation des
résultats de 'expérimentation que nous avons menée afin de valider notre approche.

4.1.1 Modele de données de Logoot

Un document Logoot est composé de lignes définies par : (idl, content) ou content est
le contenu de la ligne et idl un identifiant de ligne non mutable et unique dans le temps
et 'espace. On suppose l'existence de deux lignes (idly, () et (idly,lg) qui représentent
le début et la fin du document. Les identifiants de ligne sont ordonnés suivant la rela-
tion d’ordre total <. Un document Logoot est donc un ensemble ordonné (L, <) avec L
I’ensemble des lignes possibles.

Par un exemple, un document Logoot peut ressembler a :

(idly, lB)

(idly, "Ceci est un exemple de document Logoot” )
(idly, "Ici, idly < idly 7))

(idls, "Et idly < idls 7))

(tdloo, L)

Dans cet exemple, on a par définition, idly < idl; < idly < idl3 < 1dl.

Pour insérer une ligne dans un document Logoot, nous devons générer un identifiant
de ligne correspondant a la position d’insertion souhaitée. Par exemple, si un utilisateur
souhaite insérer une ligne entre les lignes (idly, "Ici, idl; < idly 7)) et (idls, "Et idly < idls
7}, nous devons associer a la nouvelle ligne un identifiant idl, tel que idly < idly < idls.

De plus, puisqu’un utilisateur peut toujours insérer une ligne, nous devons étre capable
de produire une position A telle que P < A < N pour tout P et N (tels que P < N). Par
conséquent, I’'ensemble des identifiants Logoot doit étre un ensemble ordonné et dense.

La définition suivante présente un identifiant de ligne vérifiant ces caractéristiques.
Nous supposons que chaque réplique gere une horloge logique ¢ incrémentée a chaque
création d’une nouvelle ligne.
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4.1. Logoot : un CRDT pour les documents texte

Définition 22 (Identifiant de ligne et position). Une position est un triplet (i, s,c) oi
i € [0, BASE]| est un chiffre dans la base BASE, s un identifiant unique de la réplique
et ¢ la valeur de I’horloge logique de cette réplique s.

Un identifiant de ligne est une liste ordonnée non-mutable de positions. On note p =
Po-P1---Pn un identifiant de ligne dont les positions sont les p; avec 0 < i < n. Soit
(in, Sny Cn) la derniere position d’un identifiant de ligne , s, est lidentifiant de la réplique
qui a créé la ligne et ¢, la valeur de son horloge a la création de cette ligne.

La longueur d’un identifiant de ligne correspond au nombre de positions qui la com-
posent. On note | p | la longueur d’un identifiant de ligne p.

On définit aussi la distance entre deux identifiants de ligne (p,q) comme étant le
nombre d’identifiants x tels que p < x < q et | © |= max(| p |,| q |). Il s’agit donc
du nombre d’identifiants compris entre p et q d’une longueur n’excédant pas le plus long
identifiant parmi p et q.

Les chiffres 7 des triplets « position » peuvent étre choisis dans n’importe quelle base.
Nous ne faisons pas de supposition sur cette base, elle doit, cependant, étre la méme sur
toutes les répliques. Par exemple, dans notre validation (voir section , nous choisissons
la base 24, la taille standard d’un entier long non signé. Selon la définition ci-dessus, les
identifiants de ligne sont uniques dans le temps et I'espace. En effet, la derniere position
de chaque identifiant contient I'identifiant unique et I'horloge de la réplique ’ayant généré.
Deux répliques ne peuvent donc pas générer le méme identifiant. De méme, I’horloge étant
incrémentée a chaque génération, une méme réplique ne peut générer deux fois le méme
identifiant. Pour obtenir un ordre total entre les identifiants, nous utilisons la définition
suivante.

Définition 23 (Ordre total strict pour les identifiants de ligne et les positions).

— Soit p = (i1,81,¢1) et ¢ = (ia,S9,C2) deux positions, nous avons p <,q p Si et
seulement si 11 < i, 0U 11 = 19 €l §1 < So, OU 1] = 19, S = Sg €l ¢1 < Cg,

— Soit P =pg.p1...pn €t Q = qo-q1 - - - @ deuz identifiants de ligne, nous avons P < @)
si et seulement si 3j <m. Vi <j. pi=¢)N([J=n+1Vp; <i4qj).

Enfin, le modele de document Logoot est illustré ﬁgure Les identifiants (0, NA, N A)
et (MAX,NA,NA) —ou MAX = BASE — 1 — sont des identifiants de ligne spéciaux
marquant le début et la fin du document. Ces identifiants sont respectivement, plus petit
et plus grand que tous les identifiants de ligne d’apres la définition [23]

Les identifiants peuvent étre stockés dans une structure séparée, que nous appelons
« table des identifiants ». L’absence de pierre tombale permet d’obtenir un cout de cor-
respondance entre le document D et la table des identifiants constant. En effet, pour
récupérer l'identifiant de la ™ ligne, il suffit de lire le (i + 1)*™° identifiant de la table.

Nous avons maintenant défini notre modele de données, les sections suivantes traitent
de la modification de ces données.
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Table des identifiants | Document

(0, NA, N A)

(131,1,0) "Voici un document Logoot”

(131,1,0).(2471,5,23) | "Cette ligne se trouve entre 131 et 1317

(131,3,2) "Cette ligne était la 2éme générée par la réplique 3”
(MAX,NA,NA)

FIGURE 4.1 — Modeéle de données

4.1.2 Modification d’un document Logoot

Nous supposons que les utilisateurs peuvent modifier le document en y ajoutant ou en
supprimant des lignes. Chaque opération effectuée sur le document implique une modifi-
cation de la table des identifiants associée.

La suppression d’une ligne dans le document nécessite la suppression 'identifiant as-
socié a cette ligne. De méme, I'insertion d’'une ligne dans le document nécessite d’insérer
un identifiant pour cette ligne a la méme position dans la table des identifiants. Cette in-
sertion peut étre faite avec un cotit amorti constant [BCDT99| en utilisant une structure
de données comme, par exemple, la classe « java.util. ArrayList » [Mic04].

On remarque que la suppression d’une ligne ne requiert pas l'insertion d’une pierre
tombale contrairement a I’approche Woot. En effet, dans Woot, 1'ordre entre les éléments
est partiel. En supprimant un élément, on perd une partie de I'ordre. Les pierres tombales
sont donc utilisées pour conserver cet ordre. Dans Logoot, on utilise un ordre total, il
devient donc possible de supprimer un élément.

Quand une ligne est créée entre une ligne avec un identifiant x et une ligne avec
un identifiant y, un nouvel identifiant z est calculé. Pour préserver I'intention selon la
définition [3.3.3] nous devons respecter 'ordre suivant : x < z < y. Afin de construire z,
nous pouvons choisir n’importe quelle stratégie : entre x et y au hasard, au centre de z
et y, ou a proximité de x ou de y ... De plus, une réplique peut choisir arbitrairement
sa stratégie respectant les intentions. Une réplique peut également modifier sa stratégie a
tout moment et sans avertir les autres répliques. Dans cette section, nous présentons deux
stratégies pour construire z.

Création des identifiants de ligne

Dans de nombreux systemes d’édition collaborative tels que les wikis, Google Wave
ou les logiciels de gestion de configuration, une modification sur un document n’est pas
constituée d’une opération unique, mais d’'un ensemble d’opérations appelé « patch ». Les
lignes insérées par un patch sont souvent contigués ou groupées dans des blocs contigus.
Ainsi, pour répartir les identifiants de ligne d’un bloc de taille N, nous définissons la
fonction generateLineldentifiers (p, g, N, s) qui génere sur une réplique s, les N identifiants
compris entre un identifiant de ligne p et un identifiant de ligne q. L’algorithme utilise
des nombres écrits en base BASE. Il est possible qu’il n’y ait pas assez d’identifiants
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de longueur 1 disponibles entre p et ¢q. Dans ce cas, nous augmentons la longueur des
identifiants : on dit que la longueur des identifiants de ligne croit. Dans le pire cas, chaque
identifiant généré a logpase(IN) positions de plus que le plus long des identifiants parmi
petq.
Pour obtenir des identifiants de ligne courts, I'algorithme sélectionne d’abord le plus
petit indice index tel que les préfixes de longueur index des positions p et g soient espacés
d’au moins N.
Nous proposons deux stratégies pour générer les N identifiants :
— Stratégie aléatoire : les N identifiants sont générés aléatoirement parmi tous les
identifiants de longueur index compris entre p et q,

— Stratégie boundary : tout comme la stratégie aléatoire, les identifiants sont générés
aléatoirement mais deux identifiants successifs ne peuvent étre espacés de plus d’une
valeur notée boundary.

Stratégie aléatoire

Nous proposons la définition suivante pour la fonction generatelLineldentifiers dans le
cas de la stratégie aléatoire.

T
1

17
L

function generateLineldentifiers(p, ¢, N, rep)

let list := (),
index := 0,
interval := 0;
while (interval < N)
index++;
interval = prefix(q, index) — prefix(p, index) — 1;
endwhile
let step := interval /N,
r := prefix(p, index);
for j:=1to N do
list.add(constructIdentifier(r + Random(1, step), p, ¢, rep));
r =1 + step;
done
return [ist;
end;

La fonction prefix(p, i) retourne un nombre dans la méme base que les chiffres des
« positions ». Les chiffres du nombre prefix(p, i) sont les i premiers chiffres de p (complétés
avec des 0 si |[p| < i). Ligne 8, lalgorithme calcule le nombre d’identifiants disponibles
entre les deux préfixes.

Par exemple, supposons que BASE = 100 et qu’'une réplique identifiée par s ayant
une valeur d’horloge ¢ souhaite insérer N lignes entre deux lignes identifiées par p =<
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2,4,7><59,9,5 > et g =<10,5,3 >< 20,3,6 >< 3,3,9 >. L’algorithme generateLinel-
dentifiers cherche les plus petits préfixes de méme longueur de p et g espacés d’au moins
N.

1. prefix(p, 1) = 2199 et prefix(q,1) = 10100, il y alors 7 (c.-a-d., 10 — 2 — 1) identifiants
disponibles entre les préfixes de longueur 1,

2. prefix(p,2) = 2.59100 et prefiz(q,2) = 10.201qp, il y a alors 760 (c.-a-d., 1020—259—1)
identifiants disponibles entre les préfixes de longueur 2,

3. prefiz(p,3) = 2.59.0100 et prefix(q,3) = 10.20.3199, il y a alors 76102 (c.-a-d.,
102003 — 25900 — 1) identifiants disponibles entre les préfixes de longueur 3, etc.

Finalement, 'algorithme génere aléatoirement (ligne 13) les N identifiants parmi les
interval identifiants disponibles. La randomisation permet de réduire la probabilité que
deux répliques génerent simultanément le méme chiffre, et donc de réduire le taux de
croissance des identifiants de ligne. La fonction constructldentifier(r, p, g, rep) est définie
ci-dessous.

function constructldentifier (r, p, q, rep)

let id := {};
for i:=1 to |r| do
d = i*" position of r
if (d = p;.digit) then
s := p;.repid; ¢ := p;.clock
elseif (d = ¢;.digit) then
s := q;.repid; ¢ := g;.clock
else
s := rep.identifier; ¢ := rep.clock++

fi;
id :=1id . (d, s, c);
done;
return id;
end;

|

Par exemple, supposons que la réplique identifiée par s avec une valeur d’horloge ¢ sou-
haite insérer N lignes entre deux lignes identifiées par p = (2,4,7) et ¢ = (10, 5, 3)(20, 3, 6)
avec BASFE = 100.

— Si N < 8, la fonction generateLineldentifiers(p,q, N,boundary, s) retourne les N

identifiants répartis dans I'ensemble {(z,s,c) | x €]2,10[},

- Si8 < N < 761, les N identifiants retournés appartiennent a l’ensemble

{(2,4,7)(x,s,c) | x € [0, BASE[}U
{{y,s,c){x,s,¢c) | y €]2,10[,x € [0, BASE[}U
{(10,5,3)(x, s,c) | = € [0,20[}

— etc.
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Stratégie « Boundary »

La stratégie « Boundary » répartit les identifiants construits de fagon aléatoire en
utilisant boundary pour limiter la distance entre deux identifiants successifs.

T

1 function generateLineldentifiers(p, ¢, N, boundary, rep)

2

w

let list := {},
index := 0,
interval := 0;
while (interval < N)
indexr—++;
interval := prefix(q, index) — prefix(p, index);
endwhile
let step := min(interval /N, boundary),
r := prefix(p, index);
for j:=1to N do
list.add(constructIdentifier(r + Random(1, step), p, g, rep));
r =1 + step;
done
return [ist;

17 end;

L

Le parametre « boundary » permet de réduire la distance entre les identifiants de ligne
et donc, de laisser un espace libre pour des insertions futures. Contrairement a la stratégie
aléatoire, cette stratégie tient compte du fait que les insertions ont plus généralement
lieu a la fin du document qu’au début. Une fois les préfixes sélectionnés, 'algorithme
construit aléatoirement les N identifiants. On obtient pour I'exemple précédent, avec
boundary = 10 :

1. si 0 < N <7, les identifiants sont répartis dans ’ensemble {(z, s, c) | x €]2,10[},

2. si7 < N < 760 les identifiant sont alors générés parmi ’ensemble des 760 identifiants
disponibles : {(2,4,7)(x, s,c) | = €]59,100[}
U {{y, s, c){(z,s,c) | y €]2,10[, z € [0,100[}
U {(10, 5, 3)(z, s,c) | = € [0,20[}.

3. etc.
La distance entre les identifiants de deux lignes successives ne dépasse pas boundary. Dans
I'exemple ci-dessus, avec N = 23, les identifiants de ligne sont répartis dans I’ensemble

des N x boundary = 230 premiers identifiants (c.-a-d., entre p et (4, s, h)(89,s,h)). En
comparaison, la stratégie aléatoire génere les N = 23 identifiants parmi 760 identifiants

(voir figure [4.2).
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<247><5995> <4 5h><895 h> <105,3><20,3,6><33,9>

1 2 3 4 5 b 1 8 9 10

FI1GURE 4.2 — Espaces de génération des identifiants. En hachuré, I’espace utilisé avec la
stratégie « boundary ».

Propagation des changements et intégration des modifications distantes

Une opération est créée pour chaque modification sur le document. Pour chaque in-
sertion, nous créons une opération Insert(id, content) ou id est 'identifiant de la ligne et
content le contenu de la ligne insérée. De méme, nous créons une opération Delete(id) pour
chaque ligne supprimée du document. Les opérations sont regroupées dans des patches
qui sont envoyés a toutes les autres répliques afin d’y étre intégrées. Ainsi, pour chaque
opération regue, une réplique doit a la fois mettre a jour la table des identifiants et le
document. La fonction deliver définie ci-dessous est chargée d’intégrer un patch.

function deliver(patch)

for op in patch do
switch (op):
case Insert (id, content):
position := binarySearch(IdT able, id);
insertDoc(position, content);
insertIdTable (position, id);

case Delete(id):
position := binarySearch(IdT able, id);
if (IdTable[position] = id) then
deleteDoc(position);
deleteldTable(position);
fi
end;
done
end;

L’exécution des opérations d’insertion et de suppression peut étre faite dans un temps
logarithmique en fonction du nombre de lignes dans le document et constant en fonction du
nombre d’utilisateurs dans le réseau pair-a-pair. En effet, nous utilisons tout simplement
I'algorithme de recherche dichotomique (lignes 6 et 11) pour trouver la position dans
la table de l'identifiant de ligne le plus petit supérieur ou égal a l'identifiant id. Une
fois la position trouvée, nous insérons ou supprimons le contenu a cette position dans le
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document. De plus, I'intégration d'une opération de suppression peut supprimer la ligne
du document, étant donné que l'ordre total entre les lignes restantes n’est pas affecté.
L’algorithme vérifie uniquement que la ligne n’a pas déja été supprimée (ligne 12) par une
opération de suppression concurrente.

Notre approche suppose que les opérations seront recues dans un ordre causal. En
effet, les exécutions des opérations d’insertion et de suppression de la méme ligne ne
commutent pas, la convergence ne serait donc pas garantie. En effet, si une réplique
exécute l'insertion puis la suppression, la ligne n’est plus dans le document. Par contre,
si une réplique exécute d’abord la suppression, qui est sans effet puisque la ligne n’est
pas dans le document, puis l'insertion, I’état final contient la ligne. La convergence n’est
donc pas assurée. Pour assurer une réception causale, on peut utiliser n’importe quelle
approche décrite dans la section [2.1.1]

4.1.3 Analyse en complexité moyenne

Supposons que la longueur d’'un identifiant de ligne est en moyenne k. L’algorithme
de génération cherche la plus petite valeur possible de ''ndex. Pour chaque incrément, on
calcule un intervalle. Ainsi, en supposant que l'intervalle est calculé progressivement, la
complexité temporelle moyenne de 'algorithme de génération est O(k).

L’algorithme d’exécution utilise ’algorithme de recherche dichotomique pour trouver
la position. Par conséquent, cet algorithme requiert en moyenne log(n) comparaisons,
ou n est le nombre de lignes dans le document, et chaque comparaison cotte O(k). Par
conséquent, la complexité temporelle est O(k.log(n)).

La longueur des identifiants affecte aussi la complexité en espace. En effet, la table des
identifiants contient un identifiant par ligne, par conséquent, la complexité en espace est
O(k.n).

La complexité des approches basées sur des pierres tombales (WOOT et MOT2) est
impactée par la présence des pierres tombales dans le document. En effet, pour trouver un
identifiant ou une position, ils doivent parcourir en moyenne la moitié du modele. Ainsi,
ils ont une complexité fonction de N, le nombre d’éléments dans le modele. N est égal a
n plus le nombre de pierres tombales.

Génération Intégration Complexité
Insertion/Suppression Insertion Suppression | en espace
Logoot O(k) O(k.log(n)) | O(k.log(n)) O(k.n)
WOOT O(N) O(N?) O(N) O(N)
MOT2 O(N) O(N) O(N) O(N)
TreeDoc O(K.log(N)) O(K.log(N)) | O(K.log(N)) O(N)

K est le nombre moyen de noeuds contenus dans un super-nceud (voir section [2.2.5)).

k, la longueur des identifiants de ligne (bornée par V). Théoriquement, elle peut croitre
a chaque fois qu'une ligne est insérée. Par conséquent, dans le pire cas, nous avons k = N.
Alinsi, si aucune ligne n’est jamais supprimée, la complexité en espace peut étre O(ZN i),
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c’est-a-dire, O(N?).

4.2 Correction et passage a 1’échelle

Dans cette section, nous montrons que Logoot respecte le modele de cohérence CCI
tout en supportant les caractéristiques des réseaux pair-a-pair.

4.2.1 Correction de 'approche

Puisque la correction des systemes d’édition collaborative repose sur les criteres CCI,
nous devons vérifier que Logoot assure la convergence, préserve la causalité et 'intention.

La causalité

Pour assurer la causalité telle que définie section [3.3.1], nous pouvons utiliser n’importe
quel mécanisme de diffusion causale.

La convergence

Pour assurer la convergence, le modele CRDT suppose que les opérations concurrentes
commutent. Si les identifiants de ligne sont uniques, non mutable, et totalement ordonnés,
les différentes répliques peuvent exécuter une série d’opérations d’insertion dans n’importe
quel ordre et d’obtenir le méme résultat.

Lemme 1. Les identifiants de ligne sont uniques (c.-a-d., on ne peut pas générer deux
lignes avec le méme identifiant sur la méme réplique).

Démonstration. La derniére position (p, s, ¢) de chaque identifiant de ligne contient 'iden-
tifiant unique s et la valeur de I'horloge ¢ de la réplique qui a généré la ligne. Puisque les
couples (s, ¢) sont uniques, les identifiants de ligne sont uniques. O

Théoreme 2. Si la causalité est respectée, Logoot assure la convergence.

Démonstration. Nous devons vérifier que I'exécution de chaque couple d’opérations concur-
rentes commute.

— (Insert(p, content,),Insert(q, content,)) : Les identifiants de ligne étant uniques
(voir lemme , non mutables et totalement ordonnés, on a p < ¢ ou ¢ < p. Quel
que soit I'ordre d’exécution, on obtient le méme document, les lignes « content, » et
« content, » étant ordonnées suivant I'ordre entre p et g. Par conséquent, I’exécution
de deux opérations Insert(p, content,) commute.

— (Insert(p, content,),Delete(q)) : la préservation de la causalité impose que p et
q soient différents. La position d’insertion étant déterminée via un ordre total, la
présence ou non de l'identifiant ¢ ne modifie pas la position de 'identifiant p par
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rapport aux identifiants différents de ¢ présents dans le document. Par conséquent,
les opérations Insert(p, content,) et Delete(q) commutent.

— (Delete(p), Delete(q)) : 'exécution d’une opération Delete(p) retire uniquement
I'identifiant p du document ainsi que la ligne correspondante. Si 'identifiant n’est
pas dans le document, 'opération n’a pas d’effet. Par conséquent, deux opérations
Delete(p) commutent.

Par conséquent, chaque couple d’opérations commute. Logoot est un type de données

CRDT et assure donc la convergence. O

Préservation de l’intention

Lemme 3. Logoot respecte ['intention pour la suppression.

Démonstration. Conformément a la définition de la préservation de l'intention (voir sec-
tion : « Une ligne supprimée ne doit pas apparaitre dans le document tant que la
suppression n’est pas annulée. ». L’exécution d’une opération Delete (voir section
supprime la ligne si elle ne ’a pas déja été. O

Lemme 4. Logoot respecte l’intention pour [’insertion.

Démonstration. Etant donné que les identifiants sont non-mutables et totalement ordon-
nés, l'ordre des lignes observé sur la réplique générant l'insertion sera conservé sur les
autres répliques. |

Théoreme 5. Logoot préserve ['intention.

Démonstration. D’apres les lemmes [3] et [, Logoot assure l'intention de toutes les opéra-
tions considérées. En conséquence, Logoot préserve 'intention. O]

4.2.2 Passage a 1’échelle

Dans cette section, nous discutons du passage a 1’échelle de notre approche suivant les
3 dimensions présentées dans la section [I.3]
La dynamicité

Dans Logoot, chaque réplique fonctionne de facon autonome. Logoot ne requiert pas
la connaissance du nombre de répliques dans le réseau. Par conséquent, Logoot tolere les
variations du nombre de répliques et passe donc a 1’échelle en termes de dynamicité.

La symétrie

Dans Logoot, I'exécution d’opérations locales et distantes se fait sans concertation
avec les autres répliques. En d’autres mots, chaque réplique décide seule du résultat, en
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se basant uniquement sur les opérations qu’elle a regues et sur son propre état. Il n’y a
donc aucun élément central, ce qui permet a Logoot de passer a 1’échelle en termes de
symétrie.

Nombre d’utilisateurs et modifications

Comme l'illustre la section [£.1.3] les performances de Logoot ne dépendent pas du
nombre de répliques. Elles dépendent uniquement du nombre de lignes dans le document
et de la longueur des identifiants. Logoot passe a 1’échelle en nombre de lignes si la longueur
moyenne des identifiants k& reste petite car sa complexité en temps et en espace dépend
de k et du logarithme du nombre de lignes.

Remarque sur la causalité : Si Logoot passe a I’échelle sur les dimensions précisées
précédemment, il requiert néanmoins un mécanisme de réception causale qui passe tout
autant a I’échelle. Le passage a I’échelle de Logoot peut donc étre limité par le mécanisme
de réception causale. Afin de garantir une réception causale tout en passant a 1’échelle
nous pouvons utiliser un mécanisme de réception tel que celui décrit dans [KS98|. Nous
pourrions également utiliser une diffusion probabiliste [EGH™03] en association avec une
barriere causale [PRS97], dont la taille est inférieure a celle du vecteur d’horloge.

4.2.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté Logoot, un CRDT dédié a ’édition collabora-
tive de documents texte. Cette approche a I’avantage de ne pas utiliser de pierres tombales.
Nous avons proposé deux stratégies pour générer des identifiants les plus courts possibles.
La premiere utilise tout I’espace disponible alors que la seconde groupe les identifiants au
début de 'espace afin de laisser de la place pour des insertions futures. Malheureusement,
la longueur d’'un identifiant n’est bornée que par le nombre de modifications effectuées.
Au pire cas, la complexité de Logoot varie linéairement avec le nombre de modifications.
Cependant, nous émettons ’hypothese que la longueur des identifiants est en pratique
tres faible. Dans la section suivante, nous présentons les résultats des expériences menées
pour mesurer la longueur réelle d’un identifiant Logoot.

4.3 Expérimentations

Dans cette section, nous nous intéressons a la validation de notre approche. En effet,
théoriquement, la longueur des identifiants de ligne Logoot peut atteindre N, le nombre
d’insertions. Des identifiants d’une telle longueur remettent en question la validité de
I’approche. Nous faisons I’hypothese qu’en pratique, la longueur des identifiants est tres
inférieure a N. Afin de vérifier cette hypothese, nous avons besoin d’un corpus d’édition
collaborative. Un tel corpus n’étant, malheureusement, pas disponible, nous avons donc
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fait le choix d’en constituer un a partir des modifications effectuées sur l’encyclopédie
en ligne « Wikipédia » [Wik]. Dans la suite de cette section, nous détaillerons notre cor-
pus, ainsi que les résultats obtenus avec notre algorithme, en fonction de la stratégie de
génération des identifiants considérée.

4.3.1 Méthodologie

Dans un premier temps, nous décrivons tres brievement les détails de notre réalisation
qui influent sur les résultats obtenus, puis, nous présentons le corpus que nous avons
obtenu a partir de Wikipédia.

Réalisation

L’algorithme Logoot a été développé en Java dans le but de valider notre hypothese.
Nous utilisons une base BASE = 25 et donc un chiffre est représenté par un entier de
8 octets, par conséquent, une « position » dans Logoot est constituée de 20 octets : un
entier pour le chiffre, 'identifiant de la réplique et 4 octets pour une horloge logique. Cette
réalisation permet de choisir entre les stratégies « aléatoire » et « Boundary », afin de les
comparer. Pour les mesures avec la stratégie « Boundary », nous avons arbitrairement
fixé la valeur Boundary a 1 million. Logoot générant chaque identifiant a ’aide d’une
fonction aléatoire, nous avons ré-exécuté les modifications dix fois afin d’obtenir des valeurs
moyennes.

Présentation du corpus

Nous avons constitué notre corpus a partir de pages de la version anglaise de Wikipédia

que nous groupons en deux catégories :

— Les pages extrémes : cette catégorie contient les 10 pages spéciales les plus éditées,
les 10 articles les plus édités et les 10 articles les plus longs. Ces 30 pages sont
utilisées afin de vérifier le passage a ’échelle de notre approche dans les cas limites.

— Les pages « choisies aléatoirement » : Cette catégorie contient 2000 pages choisies
aléatoirement. Ces pages sont utilisées pour illustrer le comportement de notre al-
gorithme sur des cas moyens.

Les pages extrémes

Les pages les plus éditées (table ne sont pas des articles au sens « encyclopédique ».
Elles peuvent étre des pages de discussion, des forums ou des pages spéciales éditées
principalement par des robots. Ces pages contribuent largement a la qualité des articles
de Wikipédia, car elles servent a la communication et a la coordination entre les utilisateurs
de Wikipédia. Le tableau suivant présente les 10 pages les plus éditées, avec leur nombre
de « patches », c’est-a-dire, le nombre d’éditions pour chaque page. Dans la suite de cette
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section, nous nous référerons a une page par le numéro que nous lui associons dans ce
tableau. Par exemple, la « page 3 » fait référence a la page « Wikipedia:Sandbox ».

Id pages patches
1 | Wikipedia:Administrator_intervention_against_vandalism 438330
2 | Wikipedia:Administrators’_noticeboard/Incidents 343406
3 | Wikipedia:Sandbox 170440
4 | Wikipedia:Reference_desk/Science 142722
5 | Wikipedia:Reference_desk/Miscellaneous 148283
6 | User:Cyde/List_of candidates_for_speedy_deletion/Subpage | 152974
7 | Wikipedia:WikiProject_Spam_LinkReports 149538
8 | Wikipedia:Help_desk 126509
9 | Wikipedia:Administrators’_noticeboard 138460

10 | Template_talk:Did_you_know 91739

TABLE 4.1 — Les pages les plus éditées

Nous pouvons classer ces pages en quatre catégories :

— Forum : Il s’agit des pages 1, 2, 4, 5, 8 et 9. Dans ce type de pages, les utilisateurs
ajoutent des lignes a la fin. Le début est régulierement supprimé afin de limiter la
taille des pages. Ce mode d’édition constitue le pire cas pour notre approche. En
effet, les identifiants de ligne ne peuvent pas étre réutilisé et des ajouts répétés en
fin oblige a générer des identifiants toujours plus grand (au sens <) ce qui augmente
la longueur des identifiants générés.

— Page éditée par un robot : Cyde, un administrateur de wikipédia, a créé un ro-
bot pour garder une trace des différentes pages proposées pour une suppression
rapide. Ces pages sont ajoutées dans la catégorie « Category:Candidates for speedy
deletion ». Malheureusement, dans Wikipédia, la liste des pages appartenant a une
catégorie n’est pas « versionée », c’est-a-dire, il n’est pas possible de connaitre la
liste des pages ayant appartenu a une catégorie. Ce robot édite la page 6 afin de
stocker ces versions. La page 7 est, quant a elle, éditée par COIBot, un robot, qui
traque entre autres les liens de pourriel.

— Page de « suggestions » : Sur la page 10, les utilisateurs peuvent proposer des articles
afin qu’ils apparaissent sur la page principale. Le mode d’édition de cette page est
tres particulier. Les propositions sont ajoutées au début de la page, alors que les
anciennes propositions sont supprimées en fin de page. Il s’agit donc du comporte-
ment inverse de celui observé sur les pages « Forum ». Cependant, ce mode d’édition
est similaire au pire cas pour notre approche. En effet, les identifiants de ligne ne
peuvent étre réutilisés et la génération d’identifiants toujours plus petit (au sens <)
augmente leur longueur.
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— Bac a sable : La page 3 est une page utilisée pour tester le mode d’édition de
Wikipédia. Les utilisateurs sont donc autorisés a faire n’importe quelle modification.
Le contenu de cette page est automatiquement remis a zéro toutes les 12 heures.
Les articles les plus édités (table sont des articles au sens encyclopédique. Elles
traitent principalement de sujets populaires et contiennent un tres grand nombre de modi-
fications. Par exemple, la page 11, I’article le plus modifié de Wikipédia contient plus 40000
modifications. Le tableau suivant présente les 10 articles les plus édités. Comme pour la
catégorie précédente, nous désignons une page par le numéro que nous lui associons.

Id pages patches
11 | George_W._Bush | 41563
12 | Wikipedia 28977
13 | United_States 24781
14 | Jesus 20271
15 | Wii 19991
16 | World_War_II 19547
17 | Adolf_Hitler 19489
18 | Britney_Spears 19244
19 | Deaths_in_2008 19027
20 | Michael_Jackson 18956

TABLE 4.2 — Les articles les plus édités

Les articles les plus longs (table sont souvent des listes d’éléments. Le classement
ci-dessous est assujetti a d’importants changements en raison de la politique de subdivision
de Wikipédia. En effet, pour des raisons de lisibilité, les utilisateurs sont encouragés a
découper les articles trop longs en plusieurs articles. Les pages suivantes sont peu éditées.

Les pages « choisies aléatoirement »

Ces pages ont été sélectionnées au hasard parmi les articles de la version anglaise de
Wikipédia (voir table [£.4)). Nous avons choisi aléatoirement 1000 articles parmi ensemble
des articles. Par la suite, nous désignerons ces articles par I’expression « pages normales ».
En moyenne, ces articles contiennent tres peu d’éditions. En effet, Wikipédia étant un
systeme collaboratif, nous observons aussi des versions « en cours » de rédaction. Nous
avons sélectionné 1000 autres articles parmi les articles de qualité.[] Nous désignerons
par « articles de qualité » ce nouvel ensemble de pages. Les pages de qualité respectent

4. Tl s’agit d’articles appartenant aux catégories « Good Articles » et « Featured Articles ».
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Id Page patches
21 | Line_of_succession_to_the_British_throne 3317
22 | List_of_World_War_I_flying_aces 640
23 | Timeline_of_United_States_inventions 3199
24 | United_States_at_the_2008_Summer_Olympics 2314
25 | List_of_college_athletic_programs_by_U.S._State 868
26 | List_of_Brazilian_football_transfers_2008 752
27 | Licensed_and_localized_editions_of_Monopoly 318
28 | Austrian_legislative_election, 2008 1086
29 | List_of_sportspeople_by_nickname 2332
30 | List_of_mass_murderers_and_spree_killers_by_ number_of_victims 1172

TABLE 4.3 — Les articles les plus longs

les criteres de qualité définis par les éditeurs de Wikipédia. A terme, toutes les pages de
Wikipédia aspirent a appartenir a cette catégorie.

catégorie Nb de pages | nb moyen de modifications

« pages normales » 1000 59,5

Good Articles 734 772,3
Featured Articles 266 1564,2

« Article de qualité » (GA+FA) 1000 982,9

TABLE 4.4 — Les pages « choisie aléatoirement »
On observe que le nombre de modifications est plus important dans les pages de qualité.

Extraction des données

Afin d’extraire ce corpus, nous utilisons I’API de MediaWiki [Med10] pour obtenir un
fichier XML contenant plusieurs révisions d’une page de Wikipédia. Puis, en utilisant un
algorithme de diff [Mye86], on calcule les modifications effectuées entre deux révisions.
Ces actions sont effectuées par un logiciel appelé mediawikiRE [WEIL0] que nous avons
développé afin de mener ces expérimentations.

4.3.2 Validation

A partir du corpus décrit précédemment, nous rejouons les modifications dans un do-
cument Logoot et nous mesurons la longueur des identifiants. Dans cette section, nous
montrons que notre approche est viable en vérifiant que la longueur des identifiants est
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petite. Nous choisissons de mesurer la longueur des identifiants de ligne dans la version ac-
tuelle des documents. Afin de s’affranchir du vandalisme pouvant intervenir sur la derniere
version du document, nous mesurons la longueur moyenne des identifiants d’une page sur
les 100 dernieres révisions. Nous présentons aussi la valeur maximale de la longueur d’un
identifiant obtenue sur les 100 dernieres révisions.

Les pages les plus éditées La table montre la longueur des identifiants en nombre
de positions pour les deux stratégies.

Page Logoot : stratégie aléatoire | Logoot : stratégie « boundary »
Moyenne Maximale | Moyenne Maximale

1 1,0 1 1,0 1
2 4,1 7 1,1 2
3 1,0 1 1,0 1
4 26,1 29 1,0 1
D 62,7 66 1,0 2
6 1,0 1 1,0 2
7 8,8 23 1,0 1
8 5,3 9 1,0 1
9 5,3 7 1,2 2
10 6,2 9 19,5 27
Moyenne 12,2 15,3 2,9 4,0

TABLE 4.5 — Longueur des identifiants de ligne pour les pages les plus éditées

Pour les pages 2, 4, 5, 8 et 9, les éditions sont principalement des ajouts en fin du
document. Des ajouts répétés a la méme position représentent le cas défavorable pour
notre approche. La stratégie Boundary a été proposée pour tolérer les ajouts en fin et
donc offre de meilleurs résultats que la stratégie aléatoire.

Les articles les plus édités Pour les articles les plus édités, on constate que les deux
stratégies donnent des résultats tres similaires. Ces valeurs sont tres proches de la longueur
minimale d'un identifiant de ligne.

Les articles les plus longs Pour les articles les plus longs, la longueur maximale d’un
identifiant ne dépasse pas 9 positions avec la stratégie aléatoire et 3 positions avec la
stratégie « Boundary ». En moyenne, la longueur des identifiants de ligne ne dépasse pas
2 positions.

La table résume les longueurs moyennes k£ pour les pages extrémes et présente les
valeurs pour les pages « prises au hasard ». Hormis pour les pages les plus éditées avec
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Page Logoot : stratégie aléatoire | Logoot : stratégie « boundary »
Moyenne Maximale | Moyenne Maximale

11 1,0 1 1,0 1
12 1,0 1 1,0 1
13 1,0 1 1,0 1
14 1,0 1 1,0 1
15 1,0 1 1,0 1
16 1,0 1 1,0 1
17 1,0 1 1,0 1
18 1,0 1 1,0 1
19 1,0 1 1,0 1
20 1,0 1 1,0 1
Moyenne 1,0 1 1,0 1

TABLE 4.6 — Longueur des identifiants de ligne pour les articles les plus édités

la stratégie aléatoire, k reste petit. On remarque que les pages « prises au hasard », ainsi
que les articles les plus édités, obtiennent en moyenne la longueur minimale.

Nous avons donc validé notre approche en vérifiant que la longueur des identifiants
reste petite pour un systeme d’édition collaborative. Nous nous intéressons uniquement a
la longueur des identifiants, en effet, une longueur trop importante rendrait notre approche
non viable. Par la suite, nous envisageons de mesurer d’autres parametres tels que le cotit
en mémoire ou le temps d’exécution.

4.3.3 Comparaison avec les approches existantes

Afin de comparer notre approche, nous avons choisi d’utiliser les pages extrémes du
corpus présenté dans la section précédente. Nous nous concentrons uniquement sur la
taille du modele exprimée en pourcentage de la taille du document.

Présentation des approches

Nous considérons uniquement les approches respectant le modele de cohérence CCI et
satisfaisant au moins une contrainte pair-a-pair.

Logoot est utilisé dans les mémes conditions que pour la section précédente, c’est-a-
dire :
— nous avons ré-exécuté les modifications dix fois pour chaque page afin d’obtenir des
valeurs moyennes.
— une position contient 20 octets,
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Page Logoot : stratégie aléatoire | Logoot : stratégie « Boundary »
Moyenne Maximale | Moyenne Maximale

21 1,0 1 1,1 2
22 1,0 1 1,7 3
23 1,0 1 1,0 2
24 1,0 1 1,0 1
25 1,0 1 1,0 1
26 3,7 9 1,9 2
27 1,0 1 1,2 2
28 1,4 4 1,6 3
29 1,0 1 1,0 2
30 1,0 1 1,0 1
Moyenne 1,3 2,1 1,3 1,9

TABLE 4.7 — Longueur des identifiants de ligne pour les articles les plus longs

Logoot pages les plus éditées | Articles les plus édités | Articles les plus longs | Articles de | pages normales
qualité

stratégie 12.2 1.0 1.3 1.0 1.0

aléatoire

stratégie 2,9 1.0 1.3 1.0 1.0

Boundary

TABLE 4.8 — Nombre moyen de positions par identifiant de ligne pour les pages considérées.
— nous avons arbitrairement fixé la valeur Boundary a 1 million.

Wooto associe un identifiant unique par ligne. Cet identifiant est composé d’un identi-
fiant de réplique et d’une horloge logique. De plus, on associe un degré par ligne, ce qui
implique un cotit de 16 octets par identifiant. Dans cette approche, les identifiants créés
ne sont jamais supprimés, par conséquent, le nombre d’identifiants est égal au nombre
d’insertions effectuées sur la page. Par conséquent, le surcoit de Wooto est directement
calculé a partir du nombre d’insertions dans la page.

TreeDoc utilise un arbre dans lequel chaque nceud contient un identifiant ainsi que
le contenu de la ligne. Les auteurs précisent que le surcott d'un nceud est de 26 oc-
tets [PMSL09]. Les nceuds feuilles pouvant étre supprimés de 1’arbre, nous avons implé-
menté TreeDoc afin de tenir compte de ce mécanisme. En revanche, nous ne tenons pas
compte de la procédure « flatten » car elle requiert 1'utilisation d’un consensus entre 1’en-
semble des répliques, ce qui n’est pas réaliste dans un environnement pair-a-pair. Il existe
un mécanisme pour équilibrer I'arbre dans un environnement a large échelle [LPS09].
Cependant, les expériences suivantes ne tiennent pas compte de ce mécanisme.
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MOT2 appartient a 'approche des transformées opérationnelles [Mic07]. Dans MOT?2,
la réconciliation des répliques se fait deux a deux. MOT?2 requiert des fonctions de trans-
formation vérifiant les deux propriétés T'P; et T'P,. Nous avons donc évalué MOT2 en
combinaison avec les fonctions TTF [OUMIO6D]. Par conséquent, chaque ligne supprimée
est remplacée par un caractere spécial. Ainsi, le surcoit est de 1 octet par ligne suppri-
mée. Ainsi, nous calculons directement le surcott de MOT2 a partir du nombre de lignes
supprimées.

Par la suite, nous comparons la taille du modele des approches ci-dessus avec la taille
du document. Cette derniere est obtenue a partir du nombre de caracteres qu’il contient.

Comparaison des surcotts

La table[4.9]illustre les résultats obtenus pour les pages les plus éditées. On constate que
les approches Logoot et TreeDoc ont un surcott de 'ordre de la taille du document pour
I’ensemble des pages considérées. Au contraire, les approches WOOT et MOT2, basées
sur les pierres tombales, ont un surcolit pouvant atteindre respectivement 3175947% et
158796% (pages 3) du document. Ce tableau montre bien les limites des approches basées
sur des pierres tombales.

Page — Logoot WOOT MOT?2 | TreeDoc
aléatoire | « boundary »

1 278 27,8 | 3594125 | 17969,2 59,5
2 27,2 13,4 1311,3 65 13,2

3 20,2 20,2 | 3175947,3 | 158796,4 27,3

4 186,6 8,9 4313,7 215,2 26,6
5 520,4 10,3 9365,4 467,8 70,1

6 27,7 27,8 | 278281,1 | 139127 1377
7 1214 11,8 33955,4 1697.2 106,2

8 57,6 13 11583 578,5 22,2

9 37,9 9,6 10695,8 534,4 25,9
10 59,4 177,3 1906,1 94,7 28,2
Moyenne 108,6 32 | 388677,2 | 19433,1 51,7

TABLE 4.9 — Comparaison du surcott en pourcentage pour les pages les plus éditées

La table illustre les résultats obtenus pour les articles les plus édités. Les observa-
tions faites précédemment restent valables pour cette catégorie. Les approches Logoot et
TreeDoc ont un surcout tres faible alors que les approches utilisant des pierres tombales
ont un surcott supérieur.

La table [4.11] illustre les résultats obtenus pour les articles plus longs. Contrairement
aux catégories précédentes, toutes les approches considérées ont un surcout faible. Ce
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Page — Logoot WOOT | MOT2 | TreeDoc
aléatoire | « boundary »

11 8,3 8,3 24318 | 12155 11,2
12 15,3 15,3 | 30894.,5 1544 20,3
13 8,3 8,3 | 73439 | 366,8 11,5
14 9,8 9,8 | 5223,9 | 260,7 14,6
15 8,7 8,7 | 41094 205 14,4
16 8,3 8,3 | 5960,6 | 297.,6 11,3
17 8,5 8,5 | 33453 | 166,8 12,0
18 9 91 4197,1 | 2094 13,8
19 16,6 16,6 | 1939,5 96,1 24,3
20 7,1 7,1 | 3486,2 174 11
Moyenne 10 10 | 9081,8 | 453,6 14,4

TABLE 4.10 — Comparaison du surcotit en mémoire pour les articles les plus édités

résultat s’explique par le faible nombre d’éditions effectuées sur ces pages. On remarque
que [’approche la plus efficace est MOT2. On peut donc dire que, si le document contient
peu d’éditions, il est préférable d’utiliser une approche utilisant des pierres tombales.

4.3.4 Conclusions

A partir de I’ensemble de I'expérience, nous déduisons que :

— La longueur des identifiants de Logoot reste faible en pratique.

— La stratégie « boundary » de Logoot a un surcotit légerement supérieur a celui de la
stratégie « aléatoire » pour les articles les plus longs et les plus édités. Par contre,
son surcoit est tres fortement inférieur pour les pages les plus édités. Finalement,
en moyenne, la stratégie « boundary » génere un surcott largement inférieur.

— Pour les trente pages considérées, le surcotut moyen est :
~ 132641% pour WOOT,

— 6631% pour MOT2,

~ 50% pour Logoot avec la stratégie « aléatoire »,
— 37% pour Treedoc,

— 26% pour Logoot avec la stratégie « boundary ».

Cependant, les expérimentations que nous avons effectuées n’incluent pas la concur-
rence. En effet, nous ne disposons pas de corpus avec des modifications concurrentes.
Cependant, il serait souhaitable de réaliser des expériences en tenant compte de la concur-
rence. Nous envisageons par la suite de constituer un corpus contenant des modifications
concurrents.
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Page — Logoot WOOT | MOT2 | TreeDoc
aléatoire | « boundary »

21 23,7 24,6 610,4 29,3 31,6
22 71,1 113,4 1179 2,3 1174
23 10 10 108 4.9 15,5
24 52,7 52,7 393,4 17 72,1
25 34,6 34,6 60,7 1,3 51,5
26 27 15 14,2 0,3 16,5
27 39,3 443 86,5 24 62,6
28 19,7 23,4 56,8 2,1 23,9
29 19,1 19,1 102,9 4,2 34,5
30 11,6 11,6 99,9 4.4 17,3
Moyenne 30,9 34,9 165,1 6,8 443

TABLE 4.11 — Comparaison du surcout en mémoire pour les articles les plus longs
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5.1 CRDT" : Un CRDT d’annulation

L’annulation est une fonctionnalité essentielle des éditeurs collaboratifs. Malheureu-
sement, définir un mécanisme d’annulation générique correct selon le modele CCI est un
probléme difficile [Sun00, PK94, RG99, [AD92]. Notamment, le mécanisme d’annulation
a besoin de savoir combien de fois une opération a été annulée ou rejouée comme illustré

par la figure 5.1}

01?1 op1
opy = Annu%ler(opb S11) ops = Annuler(opy, Sa1)

ops = Annuﬁler(opl, So1) ops = Annuler(ops = Annuler(op1, Sa1), S22)

opy = Annuler(ops = Annuler(opl, Sa1), Sa2) ops = Annuler(opy, S11)

FIGURE 5.1 — Annulations concurrentes.

Supposons que deux répliques 1 et 2, aient pour état initial A. Apres réception de la
méme opération opy, elles atteignent 1'état B. Ensuite, les deux répliques décident d’an-
nuler cette opération en méme temps. Par conséquent, la réplique 1 génere une opération
opy = Annuler(opy, S11) alors que la réplique 2 génere ops = Annuler(opi, Sa1). Finale-
ment, la réplique 2 choisit de rejouer 'opération op; : opy = Annuler(Annuler(opy, Sa1), Se2).
Enfin, chaque réplique recoit les opérations de 'autre. La réplique 1 a recu deux « an-
nulations », puis un message pour « rejouer » op;. Si le mécanisme d’annulation sait
uniquement que op; est annulée, la réception du message « rejouer » va ré-appliquer op;.
Malheureusement, cet exemple, viole la définition de Iintention d’une annulation (défi-
nition 21 du modele section 3.3.3). En effet, si I'opération ops n’a jamais été produite,
la seule opération active est ops, op; doit rester annulée et le résultat final respectant
I'intention doit étre « A ».

Dans ce chapitre, nous proposons un mécanisme d’annulation générique pour les
CRDTs fournissant une annulation correcte selon le modele CCT (voir section [3.3). Nous
construisons a partir d'un CRDT d’édition collaborative, un nouveau CRDT d’édition col-
laborative appelé C RDT* avec une fonctionnalité d’annulation. De plus, nous montrons
que si le CRDT d’édition collaborative vérifie une propriété appelée « Inversibilité » alors,
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5.1. CRDT™T : Un CRDT d’annulation

le CRDT™ assure le modele CCI. Afin d’illustrer notre modele, nous proposons alors une
instance de CRDT™ appelée « Logoot™ » construite en utilisant le CRDT Logoot proposé
dans le chapitre précédent. Nous proposons finalement une évaluation expérimentale de
Logoot™ afin de mesurer I'impact du mécanisme d’annulation sur les performances.

5.1.1 Hypotheses sur le CRDT

Dans notre modele, nous supposons l’existence d’opérations inverses dans le CRDT
d’édition collaborative, c¢’est-a-dire, pour une opération op € H, il existe une opération op
telle que VS € S A Generable(op,S) = D(S o op o op) = D(S). Ces opérations inverses
sont utilisées afin d’obtenir 'annulation de l'effet d’'une opération dans le document.

Définition 24 (Propriété d’inversibilité).
Un systéme d’édition collaborative (D, H, D, Livrable, Generable) respecte la propriété
dinversibilité si :
1. pour chaque opération, il existe une opération inverse :

Vop € H, St(op) € S = Fop.D(S o op o op) = D(S5)

On note alors H l’ensemble des opérations inverses op.

2. chaque opération tnverse op commute avec toutes les opérations, a [’exception éven-
tuelle de l'opération originale op et de ses dépendances Dep(op).

Par exemple, pour un éditeur de texte, 'inverse d'une opération Insert(id, text, S)
peut étre Uopération Delete(id, text, S’).

Dans notre modele, nous proposons d’annuler toutes les opérations dépendantes de op
avant d’annuler 'opération op. Par conséquent, l'opération op est toujours exécutée sur
un état ne reflétant pas les opérations dépendantes de I'opération op. Finalement, il n’est
pas nécessaire que 'opération op commute avec les opérations dépendantes de op.

Remarque : L’ensemble des opérations inverses H n’est pas nécessairement le méme
que l'ensemble des opérations H. Par exemple, dans la version de Woot avec annula-
tion [RWSM™09], nous avons défini trois opérations : Insert(id, T,S), Delete(id, T,S) et Un-
delete(id, T,S). L'opération Insert(id,T,S) n’est pas I'inverse de I'opération Delete(id,T,S)
car elle n’insere que des identifiants ¢d uniques et ne peut donc pas insérer un identi-
fiant ayant déja été généré. L’opération Undelete a donc été introduite comme l'inverse
d’une suppression. Dans cet exemple, on a donc H = {Insert(id, T, S), Delete(id, T, S)}
et H = { Delete(id, T,S), Undelete(id, T,S)}.

5.1.2 Modele du CRDT™

A partir d'un CRDT (D, H, D, Livrable, Generable), notre approche permet d’obte-
nir un CRDT* (DT, HT, D, Livrable™, Generable™, Annuler). Dans cette section, nous
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définissons les parametres de notre CRDT : H*, DT, Dt Generable™ et Livrable™ en
fonction des parametres du CRDT : H, D, D, Generable et Livrable.

Opérations : Le CRDT™ introduit une opération d’annulation notée Annuler(op,S)
avec op € H' I'opération & annuler et S € ST I'état de génération tel que S = St(Annuler(op, S))
de cette annulation.

L’ensemble des opérations H" d’'un CRDT* est défini par :

H* = {Annuler(op,S) |op e HF AS € ST}UH
avec H I’ensemble des opérations du systeme d’édition collaborative.
Documents : Le modele CRDT™ est composé d'un document appelé « document d’an-
nulation » et du document du CRDT. Le document d’annulation est une collection d’opé-

rationsﬂ Pour chaque opération dans le document d’annulation, nous associons un entier
que nous appelons degré. On a donc :

Dt ={(A,D)| A€ {(op,d)|ope H* Nd € Z} N D € D}

Nous supposons qu’il n’existe pas de couples (op,d) et (op,d’) dans A tel que d # d'.
Le degré est un entier relatif utilisé afin de représenter I’état d’une opération, c’est-a-dire,
si elle a un effet ou pas. Le degré d'une opération est supérieur ou égal a 1 pour une
opération ayant un effet et est strictement inférieur a 1 pour une opération annulée.

Livraison : Nous supposons qu'une opération d’annulation est livrable si 'opération
qu’elle annule a déja été exécutée :

VS = (Hs,—g, R).Yop € Hg.Livrable™ (Annuler(op, S))
Pour les opérations du CRDT, les conditions de livraison restent les mémes :

VS, Yop € H.Livrable* (op, S) = Livrable(op, S)

Génération : Dans notre modele, on considere qu'une opération d’annulation Annuler(op, S)
est générable uniquement si op a été préalablement exécutée :H
VS = (Hg,—g, R).Nop € Hg.Generable™ (Annuler(op, S))

Pour les opérations du CRDT, on ne change pas les conditions de génération :

VS, Yop € H.Generable™ (op, S) = Generable(op, S)

5. Nous ne faisons aucune hypothese sur la structure de cette collection. Le document d’annulation peut
étre, par exemple, une table de hachage, une liste ordonnée, ou un graphe. Nous supposons simplement
qu’il permet la récupération d’une opération a partir de son identifiant dans un délai raisonnable.

6. On peut ajouter comme contrainte que l'opération n’est annulable que si son degré est 1. Cette
contrainte n’influence pas la correction du modeéle.
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5.1. CRDT™T : Un CRDT d’annulation

Exécution : La fonction D' (S oop) est définie grace a I’algorithme deliver ci-dessous :

T

1 function deliver(op)

L

op.degree =1
if (op = Annuler(op/, S))
undo(op’)
else
for op; in A
if ( Sem(op;,op) and op;.degree < 1)
op.degree——
if ( op.degree > 0)
execute(op) // Exécution de op sur le CRDT original
A.addOperation(op) // Ajoute l'opération avec son degré dans A

1

1

deliver fait simplement la distinction entre les opérations d’édition et les opérations
d’annulation. Si op est une opération d’édition, ’algorithme calcule le degré a partir des
opérations d’annulation dont dépend op. Si le degré résultant est 1, la fonction execute(op)
est appelée, elle a pour effet de livrer op au systeme d’édition collaborative. Si op est une
opération d’annulation, on appelle la fonction undo(op).

Afin de calculer le résultat d’une annulation, nous définissons deux fonctions : undo et
redo. La fonction undo permet d’annuler une opération, ce qui implique ’annulation de
toutes les dépendances éventuelles avant I'exécution réelle de I’annulation. De méme, la
fonction redo « rejoue » 'opération avant de rejouer les éventuelles dépendances de cette
opération.

Le degré d'une opération op est décrémenté a chaque exécution d’une opération
Annuler(op, S). Une opération op dont le degré passe de 1 a 0 est dite déjouée et son effet
est donc retiré du document, ce qui consiste a :

— Annuler annulation de l'opération op’ si op = Annuler(op/, S), c.-a~d., appeler la

fonction redo(op’),

— Sinon, op est une opération d’édition et il faut :

1. Annuler les opérations dépendantes de op. Pour cela, on appelle récursive-
ment la fonction undo(op;) pour chaque opération op; telle que Sem(op, op;),
c.-a-d., les opérations dépendantes directement de op (voir définition dans la

section |3.3.3)),

2. Appliquer I'inverse de 'opération op.

T

1 function undo(op)

2 op.degree——

s if ( op.degree =0 )

4

5

6

7

if ( op = Annuler(op/,S) )
redo(op’)

else
for op; s.t. Sem(op, op;)
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5 undo(op;)
9 execute(op)

L 1

A Tinverse, une opération op dont le degré passe de 0 a 1 doit étre rejouée et son effet
doit étre ajouté au document, ce qui consiste a :
— Annuler Popération op’ si op = Annuler(op’,S), c’est-a-dire, appeler la fonction
undo(op’),
— Sinon op est une opération d’édition et il faut :

1. Exécuter 'inverse de I'inverse de 1’opération op,

2. Annuler 'annulation des opérations dépendant de I'opération op, c’est-a-dire,
appeler récursivement la fonction redo pour chaque opération dépendant de op.

1

. function redo(op)

2 op.degree++

s if( op.degree = 1)

1 if( op = Annuler(op/’,S) )
5 undo(op’)

¢ else

7 execute(op)

8 for op;.Sem(op, op;)

9 redo(op;)

L 1

Les fonctions undo et redo sont des fonctions récursives afin de parcourir I’ensemble
des opérations dépendantes de 'opération a annuler. Par définition, ’ensemble des dépen-
dances est un graphe acyclique, par conséquent, la fonction undo termine.

La figure illustre la propagation des degrés des opérations du document d’annula-
tion sur le scénario de la figure [5.1]

(a) Initialement, le document d’annulation de la réplique 1 contient uniquement 1’opé-
ration op; avec un degré de 1.

(b) A la réception de opy annulant op;, nous exécutons la fonction undo(op). Le de-
gré de l'opération op; est désormais de 0, et I'opération n’étant pas une opération
d’annulation, on déjoue 'opération op;.

(c) Similairement, la réception de ops décrémente le degré de op; qui devient -1.

(d) L’opération op, annule ops, on décrémente donc le degré de 'opération opz. L’opéra-
tion ops n’a donc plus d’effet, il est donc nécessaire de retirer son effet : incrémenter
le degré de 'opération op;. Le degré de op; est maintenant 0, op; reste donc annulée.
La réplique 1, figure reste donc dans 1’état A.

Correction

Un CRDT est une structure de données dans laquelle 'exécution des opérations concur-
rentes est commutative. Nous allons montrer qu'un CRDT™" est un CRDT, c’est-a-dire,
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5.1. CRDT™T : Un CRDT d’annulation

(op1,1)

(a) Etat initial
(Oph 0)

(opa = Annuler(opy, S1), 1)

(b) Etat apres réception de opo
(op1,—1)

(ops = Annuler(opy, S1),1) (ops = Annuler(opy, S2),1)

(c) Etat apres réception de ops
(0p1,0)
(opa = Annuler(opy, S1),1) (ops = Annuler(opy, S2),0)

(opy = Annuler(ops, Ss), 1)
(d) Etat apres réception de opy

FIGURE 5.2 — Propagation des degrés

que 'exécution des opérations concurrentes commute sur le document d’annulation ainsi
que sur le document du CRDT d’édition collaborative.

Théoréme 6. Un CRDT™ construit a partir a partir d’'un CRDT d’édition collaborative
vérifiant la propriété d’inversibilité est un CRDT.

Démonstration. Nous devons montrer que I’exécution des trois couples d’opérations concur-
rentes commute :

1. (op, op’) : Par définition op’ € Dep(op) implique op — op’, donc op et op’ ne sont
pas concurrentes.

Document d’annulation Si op’ ¢ Dep(op), I'exécution de op’ n’affecte pas le de-
gré de I'opération op et réciproquement.

Document d’édition En fonction du degré de chaque opération, elles seront exé-
cutées ou non par le CRDT d’édition. Si elles sont toutes les deux exécutées,
leur exécution commute car le document d’édition est un CRDT.

2. (op', Annuler(op,S)) : Par définition, op et Annuler(op,S) ne peuvent pas étre
concurrentes.

Dans le cas ou op # op’ et op’ ¢ Dep(op) :
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86

Document d’annulation L’exécution de Annuler(op,S) n’affecte pas le degré de
Iopération op’ et réciproquement.

Document d’édition Grace a la propriété d’inversibilité, I’exécution de
Annuler(op, S) et op’ commute.

Dans le cas ou op # op' et op’ € Dep(op) :

Document d’annulation nous allons montrer que les degrés des opérations op et
op’ sont les mémes quel que soit 'ordre d’exécution. Si le degré de I'opération
op est différent de 1, Annuler(op, S) n’a aucun effet sur le degré des autres opé-
rations, dont op’. L'exécution du couple (Annuler(op,S),0p’) commute. Nous
considérons désormais le cas ot le degré de 'opération op est 1. Dans un premier
temps, exécutons op’ puis Annuler(op, S) :

(a) L’exécution de l'opération op’ ajoute simplement le couple (op’, 1 — n)
dans le document d’annulation (figure [5.3(D)), n étant égal au nombre
d’opérations op, telles que Sem(op.,op’) et op,.degree < 1

(b) L’exécution de l'opération Annuler(op,S) commence par annuler les dé-
pendances de op, soit op’ dont le degré est désormais de 1 — n — 1. Puis,
I'algorithme annule op qui obtient un degré de 1 — 1 = 0 (figure [5.3(c))).

Nous exécutons maintenant Annuler(op, S) puis op”:

(a) L’exécution de 'opération Annuler(op,S) annule toutes les opérations dé-
pendant de op avant d’annuler op. Le degré de 'opération op est mainte-
nant de 1 — 1 = 0 (figure [5.4(b)).

(b) L’exécution de op’ commence par calculer le degré (ligne 9 de la fonction
deliver) de op” a partir de celui de op. On a op’.degree =1 —n — 1 car le
degré de op est inférieur a 1 (figure [5.4(c)]).

Document d’édition L’exécution d’une opération d’annulation implique I’annula-
tion de toutes les dépendances avant 1’exécution de I'opération op. Si on exécute
op’ d’abord, on obtient : Soopo...ocop'o...0op'o...00p = Soopyo...oop, c'est-
a~dire, seulement les opérations non dépendantes. Si on exécute Annuler(op, S)
en premier, 'exécution de op’ n’aura pas d’effet sur le document d’édition, et
on obtient Soopo...ocop=Soopyo...oo0p,.

3. (Annuler(op, S), Annuler(op', S")) : Par définition, Annuler(Annuler(op, S),S’) et

Annuler(op, S) ne peuvent pas étre concurrentes.

Document d’annulation Les couples d’opérations (Annuler(op, S), Annuler(op', S"))
commutent trivialement car I’addition est une opération commutative.

Document d’édition Dans le cas ou op’ ¢ Dep(op), la propriété d’inversibilité
assure la commutativité. Sinon, dans les deux cas on obtient Soopo...oo0p o
...oo0p'o...o0p car I'algorithme annule les dépendances (op’) avant d’annuler
I'opération op.
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5.1. CRDT™T : Un CRDT d’annulation

(op,1)

(a) Etat initial
(op, 1)

—

(op',1=n)

(b) Etat apres réception de op’
(op,0)

/

(op/;1—n—1) (Annuler(op, S),1)

(c) Etat apres réception de Annuler(op, S)

FIGURE 5.3 — Exécution de op’ puis de Annuler(op, S)

Modeéle de cohérence CCI

Dans cette section, nous montrons qu'un CRDT™ est correct dans le modele CCI (voir
section [3.3) s’il est construit a partir d'un CRDT d’édition collaborative lui-méme correct
dans le modele CCI et vérifiant la propriété d’inversibilité.

Préservation de la causalité : CRDT™ n’impose pas de contrainte sur le respect de
la causalité. Ainsi, nous devons respecter les mémes contraintes que le systeme d’édition
collaborative.

La convergence : La section montre quun CRDT™ est un CRDT. Un CRDT™
assure donc la convergence si la causalité est préservée.

La préservation de 'intention : Les opérations d’édition op préservent l'intention du
systeme d’édition par définition. Nous devons donc vérifier que les opérations Annuler(op, S)
respectent la définition de 'annulation (voir section |3.3.3).

Théoréme 7. Un CRDT™ construit a partir d’'un CRDT d’édition collaborative vérifiant
le modéle CCI ainsi que la propriété d’inversibilité, préserve lintention de I’annulation.

Démonstration. Sans perte de généralité, on suppose qu’une réplique vient d’annuler une
opération et qu’il atteint un état S,.

Sy =S oopoopyo...oop,o Annuler(op,S)
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(op,1)

(a) Etat initial
(op,0)

(Annuler(op, S),1)

(b) Etat apres réception de op’
(op, 0)

/

(op/;1—n—1) (Annuler(op, S),1)
(c) Etat apres réception de Annuler(op, S)
FIGURE 5.4 — Exécution de Annuler(op,S) puis de op’

Parmi la séquence d’opérations suivant op, certaines dépendent de op, d’autres non.
On note Dep(op) = {opa, | 0 < d; <n A0 < j<m} les m+ 1 opérations dépendant de

op.
On a alors,

D(S,) = D(Soopoopyo...00pg, ©0pd,+10©...00p,00p4, ©...00pd, 0p)

La séquence d’opérations opg, 11 0...00p, ne contient aucune opération dépendant de
op par définition. La propriété d’inversibilité garantit donc la commutativité entre cette
séquence et l'opération opg,, .

D(S,) =D(Soopoopgo...o0pg, ©0pg,. ©0p4, +10...0 0P, 00Pg, 10©...00pg, ©0p)

La propriété d’inversibilité nous donne :

D(S,) = D(Soopoopyo...00p4,-10°0pd, 10 --.00Py00Dg, 10 -..00Dg, ©0p)
En appliquant le méme raisonnement pour chaque opération dépendante on obtient :

D(S,) = D(Soopoopoopg,o...00p,)

avec Opg, © ... 0 0pg, les [ +1 = n — m les opérations de la séquence opy o ... o op, ne
dépendant pas de 'opération op.
Finalement, en appliquant une derniere fois la propriété d’inversibilité, on obtient :

D(S,) = D(S 0 o0pg,0...00pg)
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Par conséquent, si le CRDT vérifie la propriété d’inversibilité, le CRDT™ préserve
I'intention. O]

5.1.3 La complexité temporelle du CRDT™

d
op_1 ce op—n,
\Op/
/ \

h op1 e OPe
op11 Y OP1m Opk e op;

T

FI1GURE 5.5 — Dépendances pour l'opération op.

On note d le nombre d’opérations maximum dont une opération peut dépendre. Par
exemple, dans le cas d’un arbre, on peut avoir d = 1, c¢’est-a-dire, une opération d’insertion
d’un nceud dépend uniquement de 'opération d’insertion du nceud pere.

Une opération admet un ensemble d’opérations dépendantes. On note r le nombre de
ces opérations. Par exemple, dans le cas d’un arbre binaire, si on considere qu'un noceud
fils est dépendant de l'insertion du nceud pere, I'opération d’insertion d’un nceud pere
admet au plus 2 x n opérations dépendantes d’insertion d’un noeud fils avec n le nombre
de répliques dans le systeme d’édition. Il s’agit du cas particulier ou chaque réplique ajoute
en concurrence 2 fils a ce neeud.

d et r sont bornés par le nombre d’opérations produites N. On note h la plus longue
chaine de dépendance de I'opération op. Ces variables sont illustrées sur la figure [5.5|

La livraison d’une opération d’annulation fait appel aux fonctions undo et redo. Ces
fonctions s’exécutent alternativement, le nombre d’appels correspond a la longueur de la
« chaine d’annulation », ¢’est-a-dire, le nombre d’emboitements d’opérations d’annulation.
Par exemple, Annuler(Annuler(Annuler(op, S),S’), S”) corresponds a 3 emboitements.
On note u le nombre maximum d’emboitements. u est borné par le nombre d’opérations N.
Par conséquent, la complexité de la livraison d’une opération d’annulation est O(u-+rxh),
soit dans le pire cas O(N?).
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La livraison d'une opération d’édition implique le calcul du degré a I’aide des degrés des
opérations dont elle dépend. Ainsi, la complexité de la livraison d’une opération d’édition
est O(d), soit dans le pire cas O(N).

5.1.4 Optimisations pour les CRDTSs sans dépendance

Dans cette section, nous montrons comment un C RDTH peut étre optimisé si le sys-
teme d’édition collaborative CRDT ne comprend pas de dépendance, c’est-a-dire :

Vop € H.Dep(op) = 0

Le document d’annulation

Une opération d’annulation se réféere a une opération précise, il est donc nécessaire d’as-
socier un identifiant unique a chaque opération pouvant étre annulée. Puisqu’on suppose
que toutes les opérations peuvent étre annulées, chaque opération, y compris les opérations
d’annulation, doit avoir un identifiant unique. Malheureusement, une telle identification
est cotiteuse.

Cependant, un utilisateur souhaite rarement annuler une seule opération. Nous pro-
posons de travailler avec des « patches », c’est-a-dire, un ensemble d’opérations successi-
vement générées par une réplique.

Définition 25 (Patch). Dans un systeme d’édition collaborative, un patch généré par une
réplique dans un état S = (Hg, —g,n) est défini par : P = (Hp, —,) avec H, C H tel que

Vop; € H, . St(op;) =SV
(Jopi—1 € H,.St(op;) = St(opi—1) o op; N Generable(op;, St(op;—1)))

et
—p= (Hp X Hp)ﬂ —s
On note St(P) l’état de génération du patch et P l'ensemble des patches constitués des
opérations du systeme d’édition collaborative.

Un patch est donc un ensemble atomique d’opérations pouvant étre générées consé-
cutivement par une réplique. Il est alors nécessaire de définir I'exécution d’un patch
P=(H, —,) :D(SoP)=D(Soopyo...oop,) avec op; € H, et opg —>, ... —>, Opn.

Ainsi, 'annulation se fait sur les patches. Par conséquent, seuls les patches et les
opérations d’annulation de patch nécessitent un identifiant unique.

Remarque : Cette solution ne peut pas étre utilisée avec un systeme possédant des
dépendances. En effet, annuler un patch revient a annuler les opérations dépendantes.
Malheureusement, ces opérations dépendantes peuvent se trouver dans un patch avec
d’autres opérations. En annulant les dépendances, on annulerait donc d’autre opérations.
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Les algorithmes

L’absence de dépendance améliore grandement la complexité des fonctions undo, redo
et deliver. En effet, les lignes 7 et 8 des fonctions undo et redo peuvent étre retirées des
algorithmes. De méme, pour les lignes 6 a 10 de 'algorithme deliver qui sont spécifiques
au traitement des dépendances.

Par conséquence, la complexité de la livraison d’une opération d’annulation devient
O(u) soit dans le pire cas O(N). De méme, la complexité de la livraison d’une opération
d’édition passe de O(N) a O(1).

5.2 Logoot™

Afin d’illustrer notre mécanisme d’annulation, nous avons construit un CRDT, ap-
pelé « Logoot™ », a partir du CRDT d’édition collaborative Logoot décrit dans le cha-
pitre[d] Nous considérons qu’il n’existe pas de dépendance entre les opérations de Logoot™.
Par conséquent, nous utilisons la notion de patch (Définition .

5.2.1 Logoot™ et inversibilité

Dans cette section, nous montrons que Logoot ne satisfait pas immédiatement la pro-
priété d’inversibilité et ne peut donc pas étre directement utilisé pour obtenir un CRDT'*.
Nous proposons alors des modifications et terminons par montrer que la nouvelle version
de Logoot satisfait bien le critere d’inversibilité.

Logoot ne respecte pas ’inversibilité

La version de Logoot définie dans le chapitre précédent ne vérifie pas la propriété
d’inversibilité. En effet, 'opération Delete(pid, texte) ne possede pas d’inverse. Par défi-
nition, 'opération Insert(pid, texte) possede un identifiant unique pid. Le modele interdit
la génération de plusieurs opérations avec le méme identifiant. Cette restriction n’est pas
uniquement un choix de conception mais elle est requise pour atteindre la convergence.

Afin d’illustrer cette divergence, supposons que deux répliques partagent un document
contenant les lignes « A », « B» et « C» (voir figure . Les répliques 1 et 2 génerent
en concurrence respectivement les patches P1 et P2 pour supprimer ligne « B ». Puis,
supposons que la premiere réplique ré-insere la ligne « B » avec le méme identifiant. La
réplique 1 recoit alors P2, ce qui a pour effet de supprimer la ligne « B ». Finalement, la
réplique 2 regoit la suppression puis la ré-insertion, la ligne « B » apparait donc donc le
document.
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Table Id 7 Document Table Id Document

(23,444,232) | A (23,444,232) | A
(234,2,2) B (234,2,2) B
(454, 3,4) C (454, 3,4) C
P1 P2
Delete((234, 2,2), B) Delete((234,2,2), B)
Table Id 7 Document Table Id Document
(23,444,232) | A }% 444,232) | A
(454,3,4) C (454,3,4) C
P3 P1

Insert((234,2,2), B) Delete((234,2,2), B)

Table Id Document
(23,444,232) | A
(234,2,2) B
(454,3,4) C

Table Id Document
(23,444,232) | A
(454, 3, 4) C

P2 P3
Delete((234,2,2), B) Insert({234,2,2), B)

Table Id Document
(23,444,232) | A
(234,2,2) B
(454,3,4) C

Table Id 7 Document
(23,444,232) | A
(454,3,4) C

FIGURE 5.6 — Divergence avec les ré-insertions.

Extension de Logoot

Nous devons donc modifier Logoot afin qu’il vérifie la propriété d’inversibilité. Afin de
garantir la convergence avec les opérations inverses, nous proposons une solution appelée
« degré de visibilité ». Ce dernier a une fonction similaire au degré des opérations du
CRDT™. L’idée principale est de calculer pour chaque ligne un entier relatif représentant
la visibilité de la ligne. Lors de la création de la ligne, nous affectons un degré de visibilité
de 1. Chaque fois qu'une ligne est supprimée, nous décrémentons le degré de visibilité. De
méme, a chaque insertion, on incrémente le degré de visibilité. Une ligne avec un degré de
visibilité supérieur ou égal a 1 est dite « visible » et apparait dans le document. Sinon, la
ligne est dite « invisible » et ne figure pas dans le document. Par exemple, sur la réplique
2 de la figure 5.6} la ligne « B » a un degré de visibilité de :
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— 1 initialement

— 0 apres le patch P2

— -1 apres le patch P1

— 0 apres I'exécution de l'opération P3

On suppose l'existence d’'un mécanisme permettant de connaitre le degré des lignes.

Théoreme 8. Logoot avec le degré de visibilité assure la propriété d’inversibilité.

Démonstration. L’inverse de l'opération d’insertion Insert(p, content, ) est 'opération
Delete(p, content, ). Similairement, I'inverse de I'opération de suppression Delete(p, content,,)
est opération Insert(p, content, ). Les opérations Insert(p, content, ) et Delete(p, content,)
ayant pour unique effet d’incrémenter ou de décrémenter le degré de visibilité du méme
identifiant, ’exécution de ces opérations commute. Logoot avec le degré de visibilité assure
la propriété d’inversibilité. O

5.2.2 Logoot™, un algorithme de type CRDT™

Logoot avec le degré de visibilité assurant la propriété d’inversibilité, nous pouvons
l'utiliser pour construire un C RDT' et donc obtenir un mécanisme d’annulation.

L’ensemble des modifications est alors stocké dans notre document d’annulation. Puisque
nous considérons l'absence de dépendance, nous pouvons grouper les opérations dans
des patches. L’ensemble des opérations de Logoott est H" = { Insert(p,content,) ,
Delete(p, content,), Annuler(op, S)} avec op € HT.

Remarque : On suppose que les utilisateurs ne sont pas autorisés a générer directement
deux insertions avec le méme identifiant. En effet, un utilisateur ne peut générer un
identifiant de ligne existant uniquement dans le cas de 'annulation d’une suppression.
Par conséquent, le degré de visibilité d’un identifiant ne peut pas étre supérieur a 1. En
effet, si n répliques annulent la méme suppression, le degré de visibilité ne sera incrémenté

que de 1, d’apres la définition de la fonction undo(op) (voir figure |5.1.2)).

Calcul du degré de visibilité

Différentes solutions peuvent étre utilisées pour obtenir le degré de visibilité d’une
ligne. Une solution naive consiste a parcourir le document d’annulation et a compter les
opérations dans les patches non annulés. Un tel algorithme ne nécessite pas de stockage
supplémentaire, mais a une complexité proportionnelle au nombre d’opérations produites :
O(N). Une autre solution est 'utilisation de pierres tombales [RWSM™09]. Dans ce cas,
le stockage a une complexité proportionnelle au nombre d’opérations produites : O(N).

Afin de faciliter le calcul du degré de visibilité d’une ligne et d’obtenir une bonne com-
plexité, nous proposons donc 'utilisation d’une structure de données appelée « Cimetiere »
contenant les degré de visibilité.
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Chapitre 5. L’annulation dans les CRDTs

Le cimetiere est une table de hachage dont les clés sont les identifiants de ligne et les
valeurs les degrés de visibilité. Heureusement, la plupart des identifiant de ligne insérées
ne sont pas présents dans le cimetiere :

— chaque identifiant présent dans la table des identifiants a forcément un degré de
visibilité de 1, par conséquent, nous ne stockons pas les identifiants présents dans la
table des identifiants,

— les identifiants de ligne avec un degré de visibilité de 0 ne sont ni dans le cimetiere
ni dans la table des identifiants.

Par conséquent, le cimetiere ne contient que les couples (id, dvisibilite) ou le degré
de visibilité dvisibilite de la ligne identifiée par i¢d est strictement inférieur a 0, c.-a-d.,
les couples pour les lignes qui ont été supprimées en concurrence. En conséquence, nous
prévoyons que le surcout du cimetiere en espace soit tres faible dans les systémes avec peu
d’éditions concurrentes. Le cimetiere a deux méthodes principales :

— cemeteryGet(id) : retourne 0 si 'identifiant id n’est pas dans le cimetiere, sinon il
retourne la visibilité associée a cette identifiant id,

— cemeterySet(id, dvisibilite) insere le couple (id, dvisibilite) dans le cimetiere. Si
I'identifiant ¢d est déja présent, I’ancienne valeur est écrasée. Si dvisibilite = 0,
le couple est retiré du cimetiere.

La fonction deliver(), présentée ci-dessous, est chargé de la gestion du degré de visibilité
de la ligne. Elle applique 'effet d'une opération d’insertion lorsque le degré de la ligne
passe de 0 a 1 et, similairement, elle applique les effets d’une opération de suppression
lorsque le degré passe de 1 a 0.

function deliver(patch):
for op in patch do
switch (op)
case Insert (id, content, S):
dvisibilite := cemetery.get(id) + 1;
if (dvisibilite = 1) then
position := idTable.binarySearch(id);
document.insert(position, content);
idTable.insert(position, id);
else
cemetery.set(id, dvisibilite);
fi
case Delete(id, content, S):
position := idTable.binarySearch(id);
if (IdTable[position] = id) then
document.remove(position, content);
idT able.remove(position, content);
dvisibilite := 0;
else
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21

22

23

24

5.2. Logoot™

Génération Intégration .
Insert/Delete Annulation Insertion Suppression Annulation Modele
TreeDoc | O(K.log(N)) - O(K.log(N)) | O(K.log(N)) - O(N)
Logoot O(k) - O(k.log(n)) O(k.log(n)) - O(k.n)
Logoot™ O(k) O(N + k.dog(n)) | O(k.log(n)) O(k.log(n)) | O(N + k.log(n)) | O(N + k.n)
WOOT O(N) O(N) O(N?) O(N) O(N) O(N)
MOT?2 O(N O(N) O(N) O(N) O(N) O(N)

TABLE 5.1 — Complexité temporelle moyenne de Logoot™

dvisibilite := cemetery.get(id) — 1;
fi
cemetery.set(id, dvisibilite)
end;
done

25 end;

L

Enfin, la figure illustre le comportement du cimetiere. On suppose que les répliques
1 et 2 partagent le méme document contenant trois lignes « A », « B» et « C». Les deux
répliques suppriment alors la ligne « B » en créant respectivement un patch P1 et un
patch P2. Puis la réplique 1 annule le patch P1, 'opération inverse de la suppression est
alors générée. Un patch P3 est alors appliqué. Lorsque la réplique 2 recoit P1 contenant
I'opération de suppression de la réplique 1, le degré de la ligne « B » devient —1 et I'identi-
fiant de cette ligne est ajouté dans le cimetiere. La réception de 'inverse de 'opération de
suppression, augmente le degré de la ligne « B ». Le degré étant 0, 'identifiant est retiré
du cimetiere. Similairement, lorsque la réplique 1 recoit le patch P2, le degré de la ligne
« B » doit étre décrémenté. Cette ligne étant dans le document, son degré passe de 1 a 0.
La ligne est alors simplement retirée du document.

5.2.3 Analyse en complexité moyenne de Logoot™

La complexité de Logoot™ reste la méme que celle de Logoot pour les opérations
d’édition. Pour les opérations d’annulation, le CRDT™* a une complexité moyenne de O(u)
et 'exécution d'une opération inverse a un cout de O(k.log(n)). Le cotut d'une annulation

est donc de O(u + k.log(n)).

k, la longueur des identifiants de ligne, est non bornée.

Passage a I’échelle

Logoot™ passe & 1’échelle en nombre d’utilisateurs et de modifications, ainsi qu’en
termes de symétrie et de dynamicité pour les mémes raisons que Logoot (Voir sec-

tion .
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Tablé Id

Cemetery Document
(23,444,232) | A
0 (234,2,2) | B
(454, 3, 4) C
P1

Delete((234,2,2), B)

Tablé Id

Cemetery Document
(23,444,232) | A
{ -
(454,3,4) C
P3

Insert((234,2,2), B)

Table 1d

Cemetery Table Id Document
(23,444,232) | A

{ (234,2,2) B
(454, 3, 4) C

P2

Delete((234,2,2), B)

Cemete}//fable Id Document

(23,444,232) | A
(454,3,4) | C

P1

Delete((234,2,2), B)

Cemetery

Table Id Document

{({(234,2,2),-1)}

(23,444,232) | A
(454,3,4) C

Cemetery Documen
(23,444,232) | A
0 (234,2,2) | B
(454, 3, 4)
P2

Delete((234,2,2), B)

Table Id

Cemetery Document
0 (23,444,232) | A
(454, 3,4) C

P3

Insert((234,2,2), B)

Cemetery Table Id Document
(23,444,232) | A

{}
(454,3,4) C

FIGURE 5.7 — Convergence avec les opérations inverses et les degrés.

Cependant dans Logoot™, seule I'exécution du couple d’opérations (op, Annuler(op, S))
ne commute pas. En effet, tous les autres couples d’opérations commutent (et pas seule-
ment les couples d’opérations concurrentes) : on peut « supprimer » une ligne (son degré
est alors de —1) avant de I’ « insérer » (le degré devient alors 0). Afin d’améliorer le pas-
sage a l’échelle, on pourrait remplacer la causalité par une précondition sur 'exécution

des opérations d’annulation.

Cependant, une réception désordonnée des opérations peut rendre la collaboration
difficile. L utilisation d’'un mécanisme de réception causale imparfait qui offre une bonne
précision du point de vue de l'utilisateur, tel que les horloges plausibles [TRA99] peut
étre un compromis pour passer a l’échelle.
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5.2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele C RDT'F, une nouvelle approche d’an-
nulation pour les CRDT. Cette approche permet de fournir un mécanisme d’annulation
a tout CRDT vérifiant une propriété appelée « inversibilité ». Nous avons présenté les
structures de données et les algorithmes propres a notre mécanisme d’annulation.

Nous avons modifié Logoot afin de vérifier la propriété d’inversibilité. Finalement,
nous avons combiné Logoot et CRDT™ pour obtenir une nouvelle approche Logoot™ qui
permet une édition collaborative avec une fonctionnalité d’annulation vérifiant le modele
de cohérence et compatible avec les caractéristiques des systemes pair-a-pair pour peu que
la longueur des identifiants reste faible.

5.3 Validation expérimentale de Logoot™

Dans cette section, nous vérifions que la fonction d’annulation ne dégrade pas les
performances en des proportions inacceptables.

5.3.1 Extension du corpus pour ’annulation

Afin de vérifier 'impact de I’annulation sur la longueur des identifiants, nous étendons
le corpus présenté dans le chapitre précédent afin de tenir compte du mécanisme d’annu-
lation. Nous avons extrait les actions d’annulation probables dans les pages considérées.
Le seul type d’annulation considéré est la restauration d’une version antérieure. Cette
action consiste a annuler toutes les modifications effectuées apres cette version. Les res-
taurations sont détectées en comparant le contenu d’'une page wiki avec les 10 dernieres
révisions de cette page. Si le contenu correspond a une ancienne version, il est probable
que l'utilisateur ait utilisé la fonction d’annulation. Les tableaux suivants illustrent le
nombre d’annulations pour chaque catégorie du corpus.

Les pages extrémes

Les pages les plus éditées (table contiennent beaucoup d’éditions et le nombre
d’annulations dépend fortement de la page considérée. Par exemple, dans la page 1, 18%
des éditions sont des annulations alors que sur la page 7, les annulations représentent
0,003% des éditions.

Les articles les plus édités (table[5.3) contiennent un grand nombre d’annulations. En
effet, dans les pages considérées, entre 11% et 37% des modifications sont des annulations.

Les articles les plus longs (table [5.4) sont peu édités. Par conséquent, le nombre d’an-

nulations est faible. Le pourcentage d’annulation varie 0,5% pour la page 26 a 17,7%
pour la page 21.
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id pages patches | annulations
1 | Wikipedia:Administrator_intervention_against_vandalism 438330 79514
2 | Wikipedia:Administrators’_noticeboard /Incidents 343406 4803
3 | Wikipedia:Sandbox 170440 25718
4 | Wikipedia:Reference_desk/Science 142722 851
5 | Wikipedia:Reference_desk/Miscellaneous 148283 1633
6 | User:Cyde/List_of_candidates_for_speedy_deletion/Subpage | 152974 275
7 | Wikipedia:WikiProject_Spam_LinkReports 149538 2
8 | Wikipedia:Help_desk 126509 1587
9 | Wikipedia:Administrators’_noticeboard 138460 2281

10 | Template_talk:Did_you_know 91739 459

TABLE 5.2 — Les pages les plus éditées

5.3.2 Validation

Dans cette section, nous montrons que k, reste petit avec la fonction d’annulation.
Nous mesurons la longueur moyenne des identifiants d'une page sur les 100 dernieres
révisions. Nous présentons aussi la longueur maximale d’un identifiant obtenue sur les 100
dernieres révisions.

Les pages les plus éditées La table montre la longueur des identifiants en nombre
de positions pour les deux stratégies en cas d’annulation.

Pour les pages 2, 4, 5, 8 et 9, les éditions sont principalement des ajouts en fin du
document. Des ajouts répétés a la méme position représentent le cas défavorable pour
notre approche. La stratégie boundary a été proposée pour tolérer les ajouts en fin et
donc offre de meilleurs résultats que la stratégie aléatoire, notamment pour les pages 4 et
5. On constate aussi que la fonction d’annulation de Logoot augmente significativement
la longueur des identifiants. En effet, elle permet I'annulation des effets du vandalisme,
et notamment du vandalisme qui consiste a effacer le contenu de la page. Si on n’utilise
pas le mécanisme d’annulation, 'annulation de cette suppression consiste a réinsérer le
contenu avec de nouveaux identifiants bien répartis. Dans le cas contraire, le contenu est
réinséré avec les identifiants précédents.

Les articles les plus édités Pour les articles les plus édités, on constate que les deux
stratégies donnent des résultats tres similaires. Ces valeurs sont tres proches de la longueur
minimale d’un identifiant.
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id pages patches | annulations
11 | George_W._Bush | 41563 14449
12 | Wikipedia 28977 10953
13 | United_States 24781 5770
14 | Jesus 20271 4968
15 | Wii 19991 4088
16 | World_War_II 19547 4373
17 | Adolf_Hitler 19489 5978
18 | Britney_Spears 19244 3902
19 | Deaths_in_2008 19027 2148
20 | Michael_Jackson 18956 3735

TABLE 5.3 — Les articles les plus édités

Les articles les plus longs Pour les articles les plus longs, la longueur maximale d’un
identifiant de ligne ne dépasse pas 9 positions avec la stratégie aléatoire et 4 positions avec
la stratégie « boundary ». En moyenne, la longueur des identifiants de ligne ne dépasse
pas 2 positions.

La table résume les valeurs moyennes de k pour les pages extrémes et présente les
valeurs pour les pages « choisies aléatoirement ». Hormis pour les pages les plus éditées avec
la stratégie aléatoire, k reste petit. On remarque que les pages « choisie aléatoirement »,
ainsi que les articles les plus édités, obtiennent en moyenne la longueur minimale.

Nous avons donc validé notre approche en vérifiant que la longueur des identifiants
reste petite pour un systeme d’édition collaborative. Par la suite, nous comparons Logoot™
avec les approches existantes.

5.3.3 Comparaison avec les approches existantes

Afin de comparer notre approche, nous avons choisi d'utiliser le corpus d’édition pré-
senté dans la section précédente. Nous nous concentrons uniquement sur la longueur du
modele exprimée en pourcentage de la longueur du document.

Présentation des approches

Nous considérons uniquement les approches respectant le modele de cohérence CCI,
possédant un mécanisme d’annulation et passant a 1’échelle sur au moins une caractéris-
tique des systemes pair-a-pair.

Logoot™ est utilisé dans des conditions similaires & celles de Logoot, c’est-a-dire :
— nous avons ré-exécuté les modifications dix fois pour chaque page afin d’obtenir des
valeurs moyennes.
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id page patches | annulations
21 | Line_of_succession_to_the_British_throne 3317 587
22 | List_of_World_War_I_flying_aces 640 18
23 | Timeline_of_United_States_inventions 3199 129
24 | United_States_at_the_2008_Summer_Olympics 2314 50
25 | List_of_college_athletic_programs_by_U.S._State 868 6
26 | List_of_Brazilian_football_transfers_2008 752 4
27 | Licensed_and_localized_editions_of_Monopoly 318 9
28 | Austrian_legislative_election, 2008 1086 19
29 | List_of_sportspeople_by_nickname 2332 48
30 | List_of_mass_murderers_and_spree_killers_by_ number_of_victims 1172 25

TABLE 5.4 — Les articles les plus longs

— une position contient 20 octets,
— nous avons arbitrairement fixé la valeur boundary a 1 million.

Wooto associe un identifiant unique par ligne. A cet identifiant s’ajoute un degré pour
I"annulation, ce qui implique un cotit de 20 octets par identifiant [RWSMT09]. Dans cette
approche, les identifiants créés ne sont jamais supprimés, par conséquent, le nombre d’iden-
tifiants est égale au nombre d’insertions effectuées sur la page. Par conséquent, le surcotit
de Wooto est directement calculé a partir du nombre d’insertions dans la page.

MOT2 est évalué en combinaison avec les fonctions TTF [OUMIO6Gb] étendues pour
I'annulation [WUMOS]. Ainsi, chaque ligne supprimée est remplacée par un caractere spé-
cial. Ainsi, le surcout est de 1 octet par ligne supprimée. Ainsi, nous calculons directement
le surcout de MOT2 a partir du nombre de lignes insérées et supprimées.

Comparaison des surcoits

Les tables [5.9] et montrent les résultats obtenus en considérant la fonction
d’annulation.

La table montre un surcout tres important pour la stratégie aléatoire. Cependant,
il reste inférieure au surcout de WOOT et MOT2. Pour les pages 1 a 9, la stratégie
boundary possede un surcott inférieur ou égal a celui de la stratégie aléatoire. Pour la
page 10, le surcotut de la stratégie boundary est supérieur a celui de la stratégie aléatoire :
les éditions ont lieu majoritairement au début du document, ce qui constitue le pire cas
pour la stratégie boundary.
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page Logoot™ : stratégie aléatoire | Logoot™ : stratégie « boundary »
moyenne maximale | moyenne maximale

1 1,0 1 1,0 1
2 23,0 28 11 2
3 1,0 1 1,0 1
4 1424.,0 1433 1,0 2
5 1630,2 1638 1,0 2
6 1,0 1 1,0 2
7 8,8 23 1,0 1
8 1952,9 2051 1,0 1
9 1199,6 1256 1,2 2
10 9,0 11 23,4 32
moyenne 624,2 643,3 1,0 1,5

TABLE 5.5 — Longueur des identifiants de ligne pour les pages les plus éditées en cas
d’annulation

page Logoot™ : stratégie aléatoire | Logoot™ : stratégie « boundary »
moyenne maximale | moyenne maximale

11 1,0 1 1,1 2
12 1,0 1 1,0 1
13 1,0 1 1,0 1
14 1,0 1 1,0 2
15 1,0 1 1,0 1
16 1,0 1 1,0 1
17 1,0 1 1,0 1
18 1,0 1 1,1 2
19 1,0 2 1,8 4
20 1,0 1 1,0 1
moyenne 1,0 1,1 1,0 1,6

TABLE 5.6 — Longueur des identifiants de ligne pour les articles les plus édités
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page Logoot™ : stratégie aléatoire | Logoot™ : stratégie « boundary »
moyenne maximale | moyenne maximale

21 13 3 1,4 4
22 1,0 1 1,8 3
23 1,0 1 1,1 2
24 1,0 2 2.1 4
25 1,0 1 1,0 1
26 3,6 9 1.9 2
27 1,0 1 1,2 2
28 1.3 4 1,7 3
29 1,0 1 1,0 2
30 1,0 2 1,4 3
moyenne 1,3 2.5 1,5 2,6

TABLE 5.7 — Longueur des identifiants de ligne pour les articles les plus longs

Logoot™ pages les plus | articles les plus | articles les plus | articles de qua- | pages normales
éditées (pages 1 | édités (pages 11 | longs (pages 21 | lité
a 10) a 20) a 30)
stratégie 624.9 1.0 1.3 1.0 1.0
aléatoire
stratégie 3.4 1.0 1.5 1.0 1.0
boundary

TABLE 5.8 — Nombre moyen de positions par identifiant de ligne pour les 30 pages consi-

dérées.

Pour les tables et|5.11], les deux stratégies de Logoot™ donnent exactement le méme
surcout. Le surcott des approches utilisant des pierres tombales est plus important.

5.3.4 Conclusion

Enfin, a partir de ’ensemble de I'expérience, nous déduisons que :

— La stratégie « boundary » de Logoot™ a un surcotit légérement supérieur a celui de

la stratégie « aléatoire » pour les articles les plus longs et les plus édités. Par contre,

son surcoiit est tres fortement inférieur pour les pages les plus éditées. En moyenne,

la stratégie « boundary » génere un surcout largement inférieur.

— Pour les 30 pages considérées, le surcout moyen en cas d’annulation est :
— 81838% pour WOOT,

— 4091% pour MOT2,
— 2208% pour Logoot™ avec la stratégie « aléatoire »,
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Logoot™

Page aléatoire g« boundary » WooT | MOT2
1 27,8 27,8 | 211888,6 10593

2 1779 13,8 989,8 48,9
3 20,2 20,2 | 1822470,5 | 91122.5
4 126219 8,9 4202,8 209,7
5 16847,3 10,3 7819 390,4
6 27,7 27,8 | 277643,9 | 13880,8
7 148,4 11,8 33954,6 | 1697,1
8 25575,3 13 10426 520,7
9 102704 9,8 8765,2 4378
10 89,2 2649 18824 93,6
moyenne 6580,6 40,8 | 238004,3 | 11899,5

TABLE 5.9 — Comparaison du surcotit en mémoire avec annulation pour les pages les plus
éditées

— 32,1% pour Logoot™ avec la stratégie « boundary ».
Ces expériences montrent que le surcoit de Logoot™ demeure plus faible que celui
des approches existantes.

Les expérimentations que nous avons effectuées n’incluent pas la concurrence. En ef-
fet, il n’existe pas de corpus avec des modifications concurrentes. Par conséquent, nous
n’avons pas pu mesurer la taille du cimetiere dont la taille dépend du nombre d’opérations
concurrentes.
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TABLE 5.10 — Comparaison du surcotit en mémoire avec annulation pour les articles les

plus édités

TABLE 5.11 — Comparaison du surcotit en mémoire avec annulation pour les articles les

plus longs
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Logoot™

page aléatoire g« boundary » WOOT | MOT2
11 8,3 8,9 | 18458,6 | 9225
12 15,3 15,3 | 25016,5 | 1250,1
13 8,3 8,3 | 5939,3 | 296,5
14 9,8 9,8 | 45054 | 2248
15 8,7 87| 35248 | 1758
16 8,3 8,3 | 5262,3 | 262,7
17 8,5 8,5 | 2916,6 | 145,3
18 9 9,6 | 3335,5| 166,3
19 174 33 | 1635,9 81
20 7,1 7,1 2946 | 146,9
moyenne 10,1 11,8 | 7354,1 367,2

Logoot™

page aléatoire g« boundary » WOOT | MOT2
21 30,2 34,2 588,6 28,2
22 71,1 125,3 1175 2,3
23 10 10,7 100,9 4,6
24 52,8 109,6 351,8 15
25 34,6 34,6 60,7 1,3
26 31,5 16,6 14,1 0,3
27 39,3 45,8 86,3 2,4
28 20,7 25,4 53,7 1,9
29 19,1 19,1 101,9 4,1
30 11,7 15,9 96,3 4,2
moyenne 32,1 43,7 157,2 6,4




Chapitre 6

Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

Avec l'arrivée du Web 2.0, I’édition collaborative devient massive. Ce changement
d’échelle met a mal les approches existantes qui n’ont pas été congues pour une telle
charge. Afin de répartir la charge, et ainsi, obtenir un plus grand passage a 1’échelle,
nous nous tournons vers les systemes pair-a-pair. Ces derniers sont congus pour passer a
I’échelle. Malheureusement, ces systemes amenent aussi de nouveau défis : dynamicité, la
symétrie et bien sur le nombre massif d’utilisateurs et de données. Notre probleme est donc
de fournir des mécanismes permettant de déployer des systemes d’édition collaborative de
texte sur des environnements pair-a-pair.

Dans ce manuscrit, nous proposons :

— Un modeéle formel pour les systemes d’édition collaborative qui nous permet de
formaliser le modele CCI, y compris la préservation de I'intention pour un systeéme
d’édition collaborative de texte.

— Logoot, un algorithme appartenant a la classe d’algorithme CRDT pour la concep-
tion de systeme d’édition collaborative de texte. L’idée principale de cette approche
est d’associer a chaque ligne du document un identifiant unique. L’ensemble de ces
identifiants est totalement ordonné et dense, ce qui permet d’exécuter les opérations
en temps logarithmique en utilisant ’algorithme de recherche dichotomique. Nous
montrons que notre approche vérifie bien le modele CCI. De plus, nous avons réa-
lisé des expérimentations afin de montrer le passage a I’échelle de notre approche.
Cette contribution a été validée par la publication d’un article dans la conférence
ICDCS [WUMO9].

— CRDT?", un type de donnée CRDT dédié a I’annulation. Couplé & un systeme d’édi-
tion collaborative basé sur un CRDT, on obtient un nouveau systeme d’édition
collaborative possédant une fonctionnalité d’annulation. Nous montrons que si le
systeme initial vérifie une propriété que nous proposons, le couple résultant est
aussi un CRDT et possede un mécanisme d’annulation est correct.
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— Logoot™ est la résultante de 'application du CRDT™" sur Logoot. Nous avons modifié
Logoot afin qu’il vérifie les propriétés requises. Nous obtenons donc une version
de I'algorithme Logoot étendue avec la fonctionnalité d’annulation. De nouvelles
expérimentations ont été menées afin de montrer le passage a l’échelle de cette
proposition. Cette approche a été publiée dans la revue TPDS [WUMIO0].

6.2 Perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons proposé trois approches « Logoot, CRDT™ et Logoot™ »
appartenant a une nouvelle classe d’algorithme appelée CRDT. Les CRDTs sont des
algorithmes pour le maintien de la cohérence en environnement réparti. Dans un CRDT,
les opérations commutent naturellement, ce qui permet d’obtenir un passage a 1’échelle
accru. Cette classe d’algorithme est donc tout particulierement adaptée aux nouveaux
systemes collaboratifs.

Google Wave est un systeme d’édition collaborative innovant dans lequel les utilisa-
teurs peuvent collaborer en temps réel sur un document hiérarchique représenté par un
document XML. Ce systeme est basé sur I'approche des transformées opérationnelles et
utilise I'algorithme d’intégration Jupiter [NCDL95]. Cette solution est centralisée, le ser-
veur ayant la charge de réaliser toutes les transformations. Par conséquent, la collaboration
et les performances globales du systeme reposent uniquement sur le serveur. Afin d’aug-
menter le passage a 1’échelle, la disponibilité du service, il serait intéressant de répartir
la charge sur ’ensemble des pairs. Plusieurs approches décentralisées ont été proposées
dans le modele des transformées opérationnelles, cependant, elles reposent sur I'utilisation
de vecteurs d’horloge, qui ne sont pas compatibles avec les caractéristiques des réseaux
pair-a-pair. Une solution serait donc de proposer un CRDT pour les documents XML.
Cela rendrai possible le déploiement d’un systeme similaire a Google Wave, mais sur un
réseau pair-a-pair.

L’informatique dans le nuage (ou Cloud Computing) est un nouveau paradigme a fort
potentiel. Buyya et al. définissent I'informatique dans le nuage comme

« un type de systeme parallele et distribué constitué d’une collection d’ordi-
nateurs interconnectés et virtualisés qui est dynamiquement approvisionné et
présenté comme une ou plusieurs ressources de calcul unifiée(s), sur la base
d’accord de niveau de service établie par négociation entre le fournisseur du
service et les consommateurs. »

Par conséquent, il s’agit d'un systeme appartenant a un fournisseur de service. Ce dernier
met a disposition des ressources suivant des accords de niveau de service négociés avec les
consommateurs. Le nombre d’ordinateurs physiquement mis a disposition d’un consom-
mateur peut varier au cours du temps. Les applications déployées sur un tel systeme
doivent donc tolérer la dynamicité de ce réseau. De méme, les données étant répliquées,
I'informatique dans le nuage requiert des algorithmes de maintient de la cohérence. Afin de
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passer a 1’échelle, le niveau de cohérence généralement appliqué pour cette réplication est
érence a terme. Par conséquen ications requérant généralement un niveau

la cohérence a terme. Par conséquent, des applications requérant généralement ea

e cohérence forte doivent étre adaptées pour fonctionner avec un niveau de cohérence

d h forte d t étre adapt fonct d h

plus faible. Il est donc nécessaire des proposer des algorithmes de réplication assurant
¢ A ¢ veaux. i %

la cohérence a terme pour des types de données nouveaux. Ces algorithmes devant donc

passer a ’échelle; les CRDTs sont donc un type de données particulierement adaptée a ce

probleme.
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Résumé

Avec larrivée du Web 2.0, ’édition collaborative devient massive. Ce changement d’échelle
met & mal les approches existantes qui n’ont pas été concues pour une telle charge. Afin de
répartir la charge, et ainsi, obtenir un plus grand passage a l’échelle, de nombreux systemes
utilisent une architecture dite pair-a-pair. Dans ces systemes, les données sont répliquées sur
plusieurs pairs et il est alors nécessaire de définir des algorithmes de réplication optimiste adaptés
aux caractéristiques des réseaux pair-a-pair : la dynamicité, la symétrie et bien stir le nombre
massif d’utilisateurs et de données. De plus, ces systemes étant des éditeurs collaboratifs, ils
doivent vérifier le modele de cohérence dit « CCI» (Causalité, Convergence et Intention).

Dans ce manuscrit, nous proposons un modéle formel pour les systemes d’édition collabo-
rative qui nous permet de formaliser le modele CCI. Dans ce modele, nous proposons Logoot,
un type de données répliqué commutatif (CRDT) pour les documents texte. Par la suite, nous
définissons un mécanisme d’annulation générique pour les types de données CRDT. Nous ap-
pliquons notre mécanisme d’annulation sur Logoot pour obtenir un CRDT texte avec la fonc-
tionnalité d’annulation appelée Logoot™. Nous proposons finalement une évaluation comparative
des approches Logoot et Logoot™ & partir des modifications produites sur plus de 2000 pages de
Wikipédia.

Mots-clés: Travail collaboratif, Réseau Poste-a-Poste, Traitement réparti

Abstract

With the arrival of Web 2.0, collaborative editing becomes massive. This scale change is
undermining the existing approaches that were not designed for such a charge. To distribute
the load, and thereby achieve greater scalability, many systems use an architecture known as
peer-to-peer. In these systems, data is replicated on several peers and it is then necessary to
define optimistic replication algorithms adapted to the characteristics of peer-to-peer : dynam-
icity, symmetry and of course the massive number of users and data. Moreover, these systems
are collaborative editors, they should check the model of consistency called “CCI” (Causality,
Convergence and Intention).

In this manuscript, we propose a formal model for collaborative editing systems that enables
us to formalize the CCI model. In this model, we propose Logoot a commutative replicated
data type (CRDT) for text documents. Subsequently, we define an undo mechanism for generic
CRDT. We apply our undo mechanism on Logoot to get a CRDT text with the undo feature
called Logoot™. We finally propose a comparative evaluation of approaches Logoot and Logoot™

from the changes produced over 2000 pages of Wikipedia.

Keywords: Collaborative Editing, Peer-to-Peer, Distributed computing
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